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1 Einleitung
Im Zuge einer Gebirgsbildung durchlaufen Gesteine eine oft sehr komplexe
Entwicklungsgeschichte. Plattentektonische Prozesse initiieren Bewegungen,
welche Gesteine heben und wieder versenken bzw. versenken und wieder he-
ben. Dadurch ändern sich die dem Gestein auferlegten Druck und Tempera-
turbedingungen immer wieder. Gesteine reagieren aufgrund ihrer thermody-
namischen Eigenschaften auf Änderungen von Druck und Temperatur durch
eine Anpassung ihrer stabilen Mineralparagenesen. Durch die Bestimmung
von Druck-Temperatur-Zeitpfaden metamorpher Mineralparagenesen ist es
möglich, diese Entwicklungsgeschichte zu rekonstruieren (?). Daraus ergibt
sich eine Zusammenfassung von Gesteinseinheiten mit gleicher bzw. ähnli-
cher Entwicklung. Gleichzeitig resultiert daraus die Möglichkeit, Einheiten
mit einer unterschiedlichen Entwicklung von einander abzugrenzen. Die Un-
terteilung und Zuordnung von Gesteinseinheiten ist wesentlich um die sehr
komplexe Entwicklungsgeschichte von Orogenen, wie die der Alpen, genauer
zu verstehen. Wann und wie sich die einzelnen Einheiten der Alpen geformt
haben und warum sie sich dort befinden, wo wir sie heute beobachten können,
ist eine zentrale Fragestellung der Geologie. Der Inhalt dieser Masterarbeit ist
eine Studie über die Metamorphoseentwicklung von Gesteinseinheiten in den
Ossiacher Tauern.
Die metamorphe Entwicklung der Gesteine aus den westlichen Ossiacher
Tauern wird in der vorhandenen Literatur wenig beschrieben. Die geologische
Aufnahme der Ossiacher Tauern stammt aus dem Jahr 1962 und wurde von
O. Homann durchgeführt und in den Erläuterungen zu den geologischen Kar-
tenblättern Arnoldstein und Villach-Asseling (??) beschrieben. Am Westrand
der Ossiacher Tauern stoßen Einheiten des Millstatt Komplexes mit Einhei-
ten der Drauzug-Gurktaler Decke (Radentheiner Komplex) zusammen. Diese
Grenze wird im Bereich der Burgruine Landskron vermutet, ist aber bis dato
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noch nicht genau kartiert. Abbildung 3.1 stellt diese Situation in einem Aus-
schnitt der Geologischen Karten Villach Asseling und Arnoldstein dar.
Der Millstatt Komplex ist Teil des Koralpe Wölz Deckensystems, welches
mit anderen Deckensystemen dem Oberostalpin zugeordnet wird (?). Die
genauere Gliederung des ostalpinen Deckenstapels erfolgt in Kapitel 2. Die
Gesteine des Millstatt Komplexes sind hauptsächlich aus Metapeliten und
Metapsamiten aufgebaut. Diese bilden quarzreiche Paragneise und Glimmer-
schiefer mit Einschaltungen von als Linsen vorliegenden Amphiboliten und
Granatamphiboliten. Als wichtige Leitlithologien treten mächtige Marmorzü-
ge und Pegmatitgneise auf. Der Hauptmineralbestand der Paragneise ist durch
Plagioklas, Quarz, Biotit, Muskovit und Granat gegeben. Typisch für die Pa-
ragneise sind die Granatsäume zwischen Plagioklas und Biotit. Markant sind
auch die Disthen Haufwerke. Diese bilden sich meist um stark resorbierte Gra-
natkristalle und sind selbst wieder von einem Hellglimmersaum umgeben. Die
Pegmatitgneise durchschlagen die Umgebungsgesteine meist konkordant und
bilden bis zu 300m lange und Zehnermeter mächtige Lagen und sind unter-
schiedlich stark mit dem Umgebungsgestein deformiert. Einerseits treten sie
als grobkörnige, wenig deformierte Formen auf und andererseits zeigen sie my-
lonitische Strukturen. Daten von Sr Messungen der Pegmatitgneise sprechen
für ein permisches Intrusionsalter. Die Granatdatierung aus einem Pegmatit-
gneis mittels 147Sm/144Nd Datierung ergibt ein Alter von 271±3 Ma. Noch
nicht ausreichend erforscht ist das Eduktalter der Metasedimente. Es wird
daher angenommen, dass eine ältere Granatgeneration, welche mit Staurolith
und Disthen vergesellschaftet ist, eine variszische Metamorphoseprägung re-
präsentiert. Die permischen Pegmatite und die Disthenpseudomorphosen in
den Metapeliten sprechen für eine amphibolitfazielle Metamorphose im Perm.
Altersdatierungen von Biotit aus den Paragneisen bei Puch, Seeboden und
Laas ergeben mittels 87Rb/86Sr Datierung ein Alter zwischen 78,06±77 Ma
und 84,40±0, 83 Ma. Diese widerspiegeln die letzte eoalpidische Prägung. (?).
Den Abschätzungen zufolge haben die Druck- und Temperaturbedingungen
zum Metamorphosehöhepunkt eklogitfazielle Bedingungen mit 630±20◦C und
13,8 kbar erreicht (?).
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Der Radenthein Komplex ist ein Teil des Drauzug-Gurktal Deckensystems
(?). Nach ? liegen die Einheiten des Radenthein Komlex, welcher sich aus
den Radentheiner Glimmerschiefern, der Aineck-Teuerlnockserie, den Glim-
merschiefern im Rammingsteiner Fenster und dem Schneeberger Zug zusam-
mensetzt, im Hangenden des Wölz Komplex. Der Wölz Komplex befindet
sich in den Wölzer Tauern und beinhaltet als ein Teil, der am tiefsten gele-
genen Einheiten des Ostalpin eoalpidische Eklogite. Als prägende Lithologie
sind im Radenthein Komplex hellglimmerreiche Granatglimmerschiefer aufge-
schlossen. Eingeschaltet findet man eine große Auswahl an Gesteinen mit Ca-
Amphibolen, unreine Marmore und Graphitschiefer. Die Granate der Granat-
glimmerschiefer bilden in einer feinkörnigen Hellglimmermatrix, welche eine
deutliche Grenulation aufweist, bis zu Zentimeter große Porphyroblasten. Bei
den meisten Granaten kann keine optische Zonierung beobachtet werden. Sie
weisen aber eine prograde chemische Wachstumszonierung auf. ? beschreibt
westlich von Lieserhofen auch zweiphasige Granate. Wie bei dem Millstatt
Komplex ist auch dem Radenthein Komplex kein exaktes Sedimendations-
alter bekannt. Die bunte lithologische Zusammensetzung und das Auftreten
von Marmoren lassen auf ein alpaläozoisches Alter schließen. ? beschreiben
für das prägende Metamorphoseereignis Druck- und Temperaturbedingungen
von 550-600◦C und 6-10kbar.
In Granatporphyroblasten mit einer zweiphasigen Wachstumszonierung ist
die polymetamorphe Entwicklung reliktisch erhalten. Ein markanter Sprung
in der chemische Zusammensetzung trennt einen Kernbereich (Granat 1) von
einem Randbereich (Granat 2). Das Wachstumsmuster ist vor allem durch
die Elementfraktionierung und Änderungen in den Druck- und Temperatur-
bedingungen beeinflusst. Die unterschiedlichen Druck- und Temperaturbedin-
gungen, welche sich im Zuge des Granatwachstums einstellen, sind durch eine
charakteristische Zonierung sehr gut sichtbar. Die Elementfraktionierung in
Granaten mit einer original erhaltenen Wachstumszonierung ist durch einen
charakteristischen Abfall der Spessartin Komponente (Mn) vom Kern zum
Rand hin zu beobachten. Diese Beobachtung ist typisch für ein Granatwachs-
tum in der Grünschiefer bis Amphibolitfazies sowie für die Manganfraktionie-
rung bei niedrigen Druckbedingungen. (?) Zwischen Granat 1 und Granat 2
kommt es bei einer Druckzunahme zu einem charakteristischen Sprung in der
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chemischen Zonierung von Calcium, welches unter hohen Drucken bevorzugt
eingebaut wird. Wenn bei steigendem Druck calciumhaltige Phasen abgebaut
werden, wird vermehrt Calcium in den Granat eingebaut. Dadurch entsteht
im Profil des Calcium Endgliedes Grossular eine charakteristische Schulter.
Durch sekundäre Modifikationen kann es zu Abweichungen der prograden ori-
ginalen Wachstumszonierung kommen. Diese Prozesse haben eine reequilibrie-
rende Wirkung und tauchen hauptsächlich an den Kontaktbereichen zwischen
Granat 1 und Granat 2 auf. (?) Es wird vermutet, dass die zweiphasigen
Granate der Ossiacher Tauern eine große Ähnlichkeit mit den Granaten des
Wölzer Kristallin aufweisen. Die Arbeiten über die Granatporphyroblasten
aus dem Wölzer Kristallin (???), widerspiegeln die Kernbereiche Metamor-
phosebedingungen mit einem geringem Druck. Diese sind charakteristisch für
eine präeoalpine Metamorphose. Der Randbereich wird dem eoalpinen Meta-
morphoseereignis zugeschrieben, welches durch höhere Drucke charakterisiert
ist.
Die Arbeit beinhaltet eine geologische Kartierung im Bereich der Burgruine
Landskron (Kapitel 6.2), welche die Basis für weitere Untersuchungen ist. 39
Proben wurden am Departement für Lithosphärenforschung der Universität
Wien analysiert. Einen wesentlicher Teil stellt die Auswertung und Analy-
se von Dünnschliffen dar (Kapitel 6.1). Aufgrund der Ergebnisse der Dünn-
schliffmikroskopie wurden einzelne Proben für die Bestimmung der Gesamtge-
steinschemie (Kapitel 6.3) und Einzelmineralchemie (Kapitel 6.4) ausgewählt.
Um die Druck- und Temperaturbedingungen für die Wachstumszonierungen
der Grantporphyroblasten der Granatglimmerschiefer zu bestimmen, wird das
Prinzip der Granatisoplethenthermobarometrie angewendet.
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2 Geologischer Überblick
Die Alpen
Der Alpenbogen erstreckt sich über den zentralen und südlichen Teil Europas.
Die Entstehung der Alpen ist vor allem an die Konvergenz der afrikanischen
Platte und der eurasischen Platte gebunden. Die Plattentektonik dieser bei-
den großen Platten und kleineren Mikroplatten wie adriatische Platte, ostal-
pine Mikroplatte, Tiszia, Iberien und die Brianconnais Mikroplatte formten
die Alpen im Laufe der Zeit. Abbildung 2.1 zeigt die Verteilung der paleo-
geographischen und tektonischen Einheiten, wie man sie heute vorfindet. Die
Gebirgsbildung kann man folgendermaßen rekapitulieren: Durch das Zerbre-
chen von Pangea in der Trias und des dadurch entstandenen alpinen Tethys
Ozeans bilden sich zwei neue Kontinentalränder. Im Norden bildet sich der
europäische Kontinentalrand, im Süden der Adria Kontinentalrand und der
Kontinentalrand des ostalpinen Mikrokontinents. Im späten Jura entstand
durch das fortlaufende Auseinanderdriften im zentralen Teil der Tethys eine
neue ozeanische Lithosphäre. Gleichzeitig bildeten sich an Transformbruchzo-
nen neue Ozeanbecken und Hochzonen, wie den Walliser Ozean, den Piemont
Ozean und die Brianconnais Hochzone. In der östlichen Thetys formten sich in
der frühen Kreide die ersten Gebirgszüge. Dies geschah durch eine Ost-West
ausgerichtete Verkürzung entlang der Kollisionszone zwischen dem ostalpinen
Mikrokontinent und dem Tiszia Mikrokontinent. Dieser Prozess, in dem sich
der ostalpine Deckenstapel bildete, wird auch als kretazische Orogenese be-
zeichnet. Im weiteren Verlauf der Kreide kommt es durch eine Änderung in der
Plattenbewegung zur Ausbildung einer Subduktionszone. In einer Nord-Süd
ausgerichteten Verkürzungsrichtung wird die schwerere ozeanische Platte des
Piemont Ozeans unter die ostalpine Mikroplatte und den nordwestlichen Teil
der adriatischen Platte subduziert. Im Paläozän kommt es zu einer weiteren
Verkürzung und einer Kollision des neu gebildeten ostalpinen Gebirgszuges
mit dem Brianconnais Mikrokontinent und Europa. Weitere Gebiete wurden
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dabei unter das Ostalpin geschoben. Auch die adriatische Platte schob sich
weiter nach Norden und kollidierte mit Europa und dem alpinen Gebirgszug.
Im Zuge dieser Kollision schob sich die adriatische Platte über die europäische
Platte. Dabei wurden auch Teile ostalpiner Herkunft angehoben und auf den
europäischen Kontinent geschoben. (?)
Abbildung 2.1: Die Karte zeigt die wichtigsten paleogeographischen und
tektonsichen Einheiten der Alpen. Die Gesteine des Arbeits-
gebietes gehören zu den Teilen der Apulischen Platte nörd-
liche der Periadriatischen Linie. Karte aus ?
Die ostalpinen Decken
Die ostalpinen Decken (Abbildung 2.2) gliedern sich in die nördlichen Kal-
kalpen und Grauwackenzone, in die Decken das oberostolpinen basement und
die unterostalpinen Decken. Die hangenden und am nördlichsten aufgeschlos-
senen Decken werden durch die nördlichen Kalkalpen und die Grauwackenzone
repräsentiert. Die Grauwackenzone (Poleozoikum) bildet die stratigraphische
Basis der im Mesozoikum abgelagerten nördlichen Kalkalpen. Intern gliedern
sich die nördlichen Kalkalpen in die Juvavischen, Tirolischen und Bavarischen
Decken. Das Oberostalpin entstand durch Prozesse, die im Zuge der Schlie-
ßung des Meliata Ozeans auftraten. Aufgebaut wird das Oberostalpin aus den
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kristallinen Decken des Koralpe–Wölz Deckensystems, Ötztal–Bundschuh De-
ckensystems, Drauzug–Gurktal Deckensystems und des Silvretta–Seckau De-
ckensystems. Die höchst gelegenen Decken bilden die mesozoischen Bedeckun-
gen. Das Koralpe–Wölz Deckensystem, welches sich durch eine permische und
sehr druckbetonte eoalpidische Methamorphose und Strukturprägung kenn-
zeichnet, gliedert sich weiter in die Einheiten des Schneebergzuges, Millstatt
Komplexes, Wölz Komplexes und die kristallinen Einheiten der Saualpe und
Koralpe. Das Drauzug-Gurktal Deckensystem besteht aus den Tonalen Serien,
der Steinach Decke, dem basement des Drauzuges, der Gurktaler Decke und
dem Grazer Paleozoikum. Das Unterostalpin besteht aus dem Margna-Sesia
Fragment und den unterostalpinen Decken. Im Westen werden die nördlichen
Kalkalpen und die Grauwackenzone durch die Inntallinie von den unterostalpi-
nen und oberostalpinen Decken getrennt. Weiter im Osten ist die Abgrenzung
durch die tektonische Störung der Salzachtal-Ennstal-Mariazell-Puchberg Li-
nie (SEMP) gegeben. Die südliche Abgrenzung bildet die Periadriatische Li-
nie. Die großen tektonischen Störungen im Norden (Inntallinie & SEMP) sind
durch einen sinistralen Schersinn gekennzeichnet. Die südlich gelegenen Stö-
rungen (Periadriatische Linie) besitzen einen dextralen Schersinn. Zuoberst
ist das Ostalpin an manchen Stellen von den, in der späten Kreide bis ins Pa-
läogen entstandenen, post tektonischen Gosau Becken bedeckt. Im zentralen
Bereich der Ostalpen befindet sich das Tauernfenster mit den oberen penni-
nischen Decken am Rand und den subpenninischen Decken im Zentrum. (?)
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Abbildung 2.2: Die Karte zeigt die tektonische Gliederung der Alpen. Das
Arbeitsgebiet, markiert durch den schwarzen runden Punkt,
befindet sich den Upper Austoalpine basement nappes. Dort
treffen Einheiten des Millstatt Komplexes (Koralpe Wölz
Deckensystem) auf Einheiten des Drauzug Gurktal Decken-
system. Karte aus ?
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3 Fragestellung
Die grundlegende Idee der Arbeit basiert auf den Informationen aus den Geo-
logischen Karten Villach–Asseling und Arnoldstein (??). Im Bereich der west-
lichen Ossiacher Tauern ist in der Karte ein lithologischer Übergang von Ein-
heiten kartiert. Die hellrosaroten, mit hellroten Punkten hinterlegten Einhei-
ten, die in der Legende als Zweiglimmer-Paragneise bis Zweiglimmerschiefer,
Gneisquarzit (Albit bis Oligoklas, ± Granat) bezeichnet werden, verlieren ab
einer Linie östlich der Burgruine Landskron die Zusatzsignatur der hellro-
ten Punkte. Ab dort werden sie als Zweiglimmerschiefer (-gneis), Quarzglim-
merschiefer (Granat, Oligoklas, Bytownit) bezeichnet. Bei Überarbeitungen
der geologischen Karten erlangte dieser Übergang das Interesse von Dr. Ralf
Schuster (Geologischen Bundesanstalt). In seinen Überlegungen stellt dieser
Wechsel mehr als nur einen Übergang von Paragneisen zu Glimmerschiefern
dar. Viel mehr könnte dieser Übergang eine Abgrenzung unterschiedlicher me-
tamorpher Einheiten darstellen. Die Gesteine westlich der Abgrenzung könn-
ten dem Millstatt Komplex zugeordnet werden und die Einheiten östlich könn-
ten einen eigenen Bereich repräsentieren.
Ziel ist es, die Einheiten exakt voneinander abzugrenzen. Daher konzen-
triert sich der zentrale Inhalt dieser Arbeit auf eine petrologische Beschrei-
bung der Einheiten im Arbeitsgebiet. Die Grenze zwischen den Einheiten soll
genau kartiert werden. Ein Vergleich der Marmore bei Landskron und den wei-
ter östlich gelegenen Marmoren, die in der geologischen Karte die Form eines
großen S haben, könnten ebenfalls Aufschlüsse für eine Unterscheidung geben.
Wichtig ist auch die Lage der Orthogneise. Es stellt sich die Frage, ob diese
nur östlich oder auch westlich der Abgrenzung aufgeschlossen sind? In Abbil-
dung 3.1 ist die beschriebene Situation dargestellt. Eine genaue Analyse der
Granatglimmerschiefer soll den Druck- und Temperaturbereich der Metamor-
phosebedingungen abschätzen. In den Paragneisen des Millstatt Komplexes
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ist die Entstehung der Disthen Haufwerke eine offene Frage.
Wechsel in der Lithologie 
Referenzproben des Millstatt Komplex
Koraple Wölz Decke
Millstatt Komplex
Drauzug Gurktaler Decke
(Radenthein Komplex)
Marmore Marmore
?
Abbildung 3.1: Ausschnitt der Geologischen Karte Arnoldstein und Vil-
lach–Asseling. Markiert sind die, für die Fragestellung, wich-
tigen Punkte. Die dunklen Punkte markieren die bearbei-
teten Aufschlüsse. Der Millstatt Komplex in den hellrosa
gehaltenen Farben und die Einheiten der Drauzug-Gurktal
Deckensystem in den dunkelbraunen Farben. Durch die rote
Linie hervorgehoben ist der Wechsel der Lithologie. Im Nah-
bereich der Linie sind auch die zu vergleichenden Marmore
(blaue Farbe) markiert.
14
4 Arbeitsgebiet
Das gesamte Arbeitsgebiet, welches in der Abbildung 4.1 dargestellt ist, be-
findet sich im Großraum Villach in Kärnten. Es teilt sich in zwei Bereiche
auf: Im kleineren westlichen Teil, welcher sich nördlich von Puch befindet und
dem Millstatt Komplex zugeordnet wird, wurden ausschließlich Referenzpro-
ben genommen und den größeren östlichen Teil (Abbildung 4.2), welcher auch
kartiert wurde, befindet sich in den westlichen Ossiacher Tauern. Dieser wird
nördlich von der Süduferstraße des Ossiacher Sees, östlich durch die Ortschaft
Ragain, westlich durch die Ortschaften Gratschach und St.Michael und süd-
lich durch die Bundesstraße zwischen Villach und Wernberg abgegrenzt.
Das Gelände steigt von Süden nach Norden kontinuierlich an. Ein Ost-West
verlaufender Rücken, auf dessen westlichem Ende die Burgruine Landskron
steht, bildet den am höchsten gelegenen Punkt. Nördlich des Rückens fällt
das Gelände sehr steil zum Südufer des Ossiacher Sees ab. Das Gebiet ist
von vielen Forstwegen und Wanderwegen durchzogen. Die in Abbildung 4.2
markierten Bereiche sind relevant für diese Arbeit. Namensgebend für den
Gratschach Komplex ist die am westlichen Ende der Ossiacher Tauern liegen-
de Ortschaft Gratschach. Im Bereich des Jungfernsprungs und des Kumberges
befindet sich die Grenze zwischen dem Millstatt und dem Gratschach Kom-
plex. Weitere Aufschlusspunkte befinden sich im Bereich des Kumitzberges,
da in diesem Bereich auch Orthogneise aufgeschlossen sind.
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Abbildung 4.1: Lokalität und Übersichtskarte des gesamten Arbeitsgebietes
im Großraum Villach (am mittleren unteren Bildrand). Das
Gebiet wird in die zwei rot eingerahmte Bereiche aufgeteilt.
Aus dem westlichen Bereich (Puch) stammen Referenzpro-
ben. Der östliche Bereich (Gratschach) markiert das genauer
analysierte Gebiet. Karte aus KAGIS - Das Kärntner Geo-
grafische Informationssystem.
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Abbildung 4.2: Vergrößerter Ausschnitt des Gebietes bei Gratschach. Die
roten Markierungen zeigen wichtige Punkte. Die Ortschaft
Gratschach ist namensgebend für die Einheiten östlich der
kartierten Grenze. Im Bereich des Jungfernsprunges und des
Kumberges ist die Grenze zwischen dem Millstatt Komplex
und dem Gratschach Komplex gut aufgeschlossen. Ebenfalls
markiert ist der Steinbruch aus welchem die Proben für die
Analysen der Granatglimmerschiefer stammen. Karte aus
KAGIS - Das Kärntner Geografische Informationssystem.
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5 Methoden
Zur Beantwortung der Fragestellung wurde zuerst eine geologische Kartierung
im Arbeitsgebiet bei Gratschach durchgeführt. Ausgewählte Gesteinsproben
wurden in den Labors der Universität Wien genauer analysiert. Neben Dünn-
schliffmikroskopie, Bestimmung der Gesamtgesteinschemie und Mineralche-
mie mittels XRFS und EMPA wurden auch thermodynamische Berechnungen
durchgeführt. Die Ergebnisse der Laboranalysen sollen die Erkenntnisse der
Geländearbeiten belegen. Alle Arbeiten wurden an der Universität Wien, am
Department für Lithosphärenforschung, durchgeführt.
5.1 Geländearbeiten
Die Geländebegehungen fanden im Zeitraum von Juni 2011 bis Juni 2012
statt. Als Kartierungsgrundlage diente die Topographische Karte des Bun-
desamt für Eich und Vermessungswesen 3112-Ost Villach und eine von der
Kärntner Landesregierung bereitgestellte Laserscankarte. GPS-Punkte wur-
den mit einem Garmin Forerunner 910XT aufgenommen. Die GPS-Punkte
der Proben sind in der Tabelle 6.2 angegeben. Die GPS-Punkte aller Auf-
schlüsse befinden sich in den Abbildungen 10.6, 10.7 und 10.8 im Kapitel
10. Aufnahmen aus dem Gelände wurden mit einer Pannasonic DMC-G3 fo-
tografiert. Die Proben wurden an anstehenden Felsen und der Verwitterung
wenig ausgesetzten Örtlichkeiten genommen, ausgenommen der Proben aus
dem Steinbruch (Aufschluss 2). Diese stammen von herumliegenden Felsen.
Die Bezeichnung der Proben ergibt sich aus dem Jahr der Probennahme (11
steht für 2011), dem Namen des Probennehmers (B steht für Binder) und der
Probennummer (01 steht für die erste Probe).
19
5 Methoden
5.2 Probenaufbereitung
39 Proben wurden insgesamt für die Untersuchungen im Labor aufbereitet.
Für die Herstellung der Dünnschliffe wurden die Proben senkrecht auf die Fo-
leationsebene geschnitten. Dabei wurden aus dem zentralen Bereich der Probe
eine etwa ein Zentimeter breite Scheibe herausgeschnitten. Aus dieser Schei-
be wurde der gewünschte Bereich für den Dünnschliff herausgeschnitten. Die
weitere Aufbereitung erfolgte in der Dünnschliffwerkstatt des Departements
für Lithosphärenforschung.
5.3 Gesamtgesteinschemie - XRFS
Am Departement für Lithosphärenforschung der Universität Wien wurde von
acht, in Tabelle 5.1 angeführten, Proben die Gesamtgesteinschemie mittels
Röntgenfluoreszenzanalyse (XRFS) bestimmt. Die Auswahl repräsentiert die
im Gelände vertretenen und für die Arbeit relevanten Lithologien. Für die
Analyse wurden die würfeligen Proben von zwölf bis fünfzehn Zentimeter
Kantenlänge zuerst mit der Gesteinssäge zerschnitten und dann mit dem Ba-
ckenbrecher zerkleinert. Mit dem Backenbrecher wurde einmal die Stufe fünf,
einmal die Stufe drei und zweimal die Stufe eins durchlaufen. Anschließend
wurde das grobkörnige Material mit einer Achatmühle für ca. acht Minuten
zu einem feinen Pulver gemahlen. Jeweils sechs Gramm des Pulvers wurden
nach dem Mahlen eingewogen, bei 110◦C getrocknet und wieder gewogen. Der
Gewichtsverlust der Probe entspricht dem beim Trocknen verloren gegange-
nen Wasser. Für die Herstellung der Schmelzpillen wurden die Proben auf
850◦C erhitzt. Nachdem die Proben ausgekühlt waren, wurden sie wieder ge-
wogen. Der Gewichtsverlust der Probe entspricht den enthalten organischen
Stoffen, dem sogenannten LOI (loss on ignition). Dieser ist in Tabelle 6.4 in
% von der Gesamtmasse der Probe angegeben. Für das Glühen, welches mit
einem PHILLIPS PERL’X 3 durchgeführt wurde, wurden 1,2700-1,3000g des
Pulvers eingewogen und die fünffache Menge an Spectromelt A100 (Li2B4O7)
beigemischt. Direkt vor dem Glühen wurden dem Probenpulver noch drei
Tropfen LiBr2 hinzugefügt. Es wurden nur die Hauptelemente bestimmt. Die
Ergebnisse sind im Kapitel 6.3 in Tabelle 6.4 aufgelistet.
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Tabelle 5.1: Die Tabelle zeigt die Proben, die mittels Gesamtgesteinsche-
mie (XRFS) und Einzelmineralchemie (EMPA) analysiert wur-
den. Von der Probe 11B02 wurde nur die Gesamtgesteinschemie
gemessen.
Lithologie Probe
Grantaglimmerschiefer (gGs) 11B01, 11B03, 11B17
Glimmerschiefer–Paragneis (glSf) 11B05
Orthogneis (GGn) 11B02
Paragneis (pGn) (Puch) 11B09, 11B11
Paragneis (pGn) (Landskron) 11B32
5.4 Mineralchemie - EMPA
Von sieben ausgewählten Proben, welche in Tabelle 5.1 aufgelistet sind, wur-
den Dünnschliffe für eine Analyse mit der Elektronenstrahlmikrosonde (EMPA
electron micro probe analyses) angefertigt. Durchgeführt wurden die Messun-
gen mit einem CAMECA SX100 am Departement für Lithosphärenforschung
der Universität Wien. Die Beschleunigungsspannung betrug 15kV bzw. 20kV,
der Strahlstrom 20nA und der Strahldurchmesser 1 µm. Gemessen wurden so-
wohl einzelne Punkte als auch Profile. In Tabelle 5.2 sind die Länge und die
Auflösung der gemessenen Profile aufgelistet.Die Messung der Granatprofile
erfolgte entlang einer Linie, die quer durch den Granat verläuft. An den Gren-
zen zwischen Kern und Randbereich, wo ein Wechsel im Chemismus erwartet
wurde, wurde auch ein kürzeres Profil gemessen. Bei den Profilen durch den
kompletten Granat beträgt der Abstand zwischen den Messpunkten zwischen
44 µm und 65 µm. Die kurzen Profile wurden mit einem Absatnd von 1.1 µm
bis 2 µm gemessen. Bei der Wahl der Profile war es wichtig, keine Mineralein-
schlüsse zu treffen, daher mussten einige Punkte geringfügig manuell korrigiert
werden. Von Grt2 der Probe 11B01 und Grt2 der Probe 11B03 wurden auch
Elementverteilungskarten (Ca-Mg-Mn-Fe) gemacht. Von jedem Granat wurde
ein kleiner Ausschnitt über die chemische Sprungstelle und ein großer Aus-
schnitt über den ganzen Granat aufgenommen. Die Bildgröße für den kleinen
Ausschnitt von Grt2 der Probe 11B01 und 11B03 beträgt 300x225µm mit
0.3 µm Schritten zwischen den Messpunkten. Die Aufnahme über den gan-
zen Granat wurde mit einer Bildgröße von 520x640 µm und einem Abstand
von 4 µm zwischen den Messpunkten gemacht. Der große Ausschnitt von Grt2
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der Probe 11B03 misst 590x570µm mit ebenfalls 4 µm Abstand zwischen den
Messpunkten.
grt1
grt 2
(a)
grt 2
grt 1
(b)
Abbildung 5.1: Fotos der Dünnschliffe für die Mikrosondenanalyse. Mar-
kiert sind die gemessenen Granate Grt1 und Grt2 der Probe
11B01 (a) und 11B03 (b).
Die Ergebnisse der Messungen beziehen sich auf die Gewichtsprozente der
Oxide und werden zur weiteren Verarbeitung in Oxide pro Formeleinheit um-
gerechnet. Im Anhang (Abbildung: 10.4 und 10.5) befindet sich eine komplet-
te normierte Punktanalyse für die Probe 11B01 Grt2 lang. Für die Grana-
tendglieder Grossular [Ca3Al2(SiO4)3], Spessartin [Mn3Al2(SiO4)3], Almandin
[Fe3Al2(SiO4)3] und Phyrop [Mg3Al2(SiO4)3] wurde auch der jeweilige Molen-
bruch berechnet. Als Beispiel ist die Berechnung für den Grossular angeführt.
XGrs =
CaO
CaO +MnO +MgO + FeO
5.5 Aufnahmen mit dem SEM
Für die Dokumentation und zur besseren Darstellung sehr kleiner Mineral-
einschlüsse, welche im Polarisationmikroskop nicht so gut zu erkennen sind,
wurden auch Aufnahmen mit dem Elektronenstrahlmikroskop, FEI Inspect S,
gemacht. Die Aufnahmen mit dem BSED wurden mit einer Beschleunigungs-
spannung von 15kV durchgeführt.
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Tabelle 5.2: Auflösung der Granatprofile und der Elementverteilungskarten
der Proben 11B01 und 11B03. Angegeben sind die Länge der
Profile und die Anzahl der Messpunkte. Daraus ergibt sich der
Abstand der Messpunkte zueinander. Ebenfalls angeführt ist
die Auflösung der Messung der Elementverteilungskarten.
Probe Abstand Messpunkte Länge Messpunkte
11B01 Grt1 lang 65 µm 3059 µm 50
11B01 Grt1 kurz 2 µm 74 µm 35
11B01 Grt2 lang 51 µm 1995 µm 40
11B01 Grt2 kurz1 2 µm 80 µm 35
11B01 Grt2 kurz2 1.1 µm 22 µm 20
11B03 Grt1 lang 61 µm 2928 µm 49
11B03 Grt1 kurz 3 µm 100 µm 40
11B03 Grt2 lang 44 µm 2179 µm 50
11B03 Grt2 kurz 1.1 µm 22 µm 20
Probe Bildgröße Abstand Messpunkte
11B01 Grt2 klein 300x225 µm 0.3 µm
11B01 Grt2 groß 530x640 µm 4 µm
11B03 Grt2 klein 300x225 µm 0.3 µm
11B03 Grt2 groß 590x570 µm 4 µm
5.6 Thermodynamische Berechnungen
Die Thermodynamik ist ein Teilgebiet der klassischen Physik. Sie beschreibt
das thermodynamische Verhalten von Systemen in Abhängigkeit von Druck,
Temperatur und chemischer Zusammensetzung. Systeme, die keinen externen
Faktoren ausgesetzt sind, sind bestrebt ein thermodynamisches Gleichgewicht
zu erlangen. Um Systeme thermodynamisch leichter zu erfassen, wird bei den
meisten Überlegungen ein idealisiertes Gleichgewicht angenommen. Grundla-
ge aller Ansätze über das thermodynamische Verhalten von Systemen sind die
drei Hauptsätze der Thermodynamik. Der 1. Hauptsatz
dU = δQ+ δWM
besagt, dass in einem System die Änderung der inneren Energie (dU) gleich
der Summe der transferierten mechanischen (δWM) und thermischen Energie
(δQ) ist. Der zweite Hauptsatz
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dS =
δQ
T
beschreibt die Änderung der Enthropie (dS ) als Änderung der thermischen
Energie (dQ) nach der Temperatur (T ). Nach dem dritte Hauptsatz
lim
T1→0
T2∫
T1
cp
T
dT
verschwindet die Entropie am absoluten Nullpunkt identisch mit Null.
Die Gibbs’sche Energie (G) ist eine wichtige Energiegröße in der Thermo-
dynamik. Sie ist eine Funktion (f ) von Druck (P), Temperatur (T ) und den
chemischen Zusammensetzung (n).
G = f(P, T, n1...nc)
Damit man die Gibbs’sche Energie einer Phase in Abhängigkeit von Druck
und Temperatur quantifizieren kann, ist es wichtig, die molare Enthalpie, die
molare Wärmekapazität und das molare Volumen einer Phase zu kennen. Die
Enthalpie und Wärmekapazität werden mittels kalorimetrischen Messung be-
stimmt. Das Volumen einer Phase erhält man über kristallographische Mes-
sungen. Bei diesen Messungen spielen die oben genannten Hauptsätze der
Thermodynamik eine wesentliche Rolle. Bestimmt werden die messbaren Grö-
ßen mit Hilfe der experimentellen Petrologie.
In der klassischen Petrologie findet die Thermodynamik Anwendung bei der
Berechnung von equilibrium essemblage diagrams, sogenannten Pseudosecti-
ons. Die Berechnung basiert auf einer Minimierung der Gibbs’schen Energie.
Dabei kommt es zur Anwendung des Gibbs’schen Stabilitätskriterium und
des Gibbs’schen Gleichgewichtskriteriums. Das Gibbs’sche Stabilitätskriteri-
ums besagt, dass sich ein isobares, isothermales und isochemisches System
im Gleichgewicht befindet, wenn seine Gibbs’sche Energie ein Minimum er-
reicht. Diese Feststellung wird mathematisch durch die folgende Gleichung
ausgedrückt.
dGT,P,n > 0
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Stabile koexistierende Phasen spannen in einemGX Diagramm bei konstan-
ten Druck und Temperaturbedingungen eine Fläche der minimalen Gibbs’schen
Energie auf. In einem GX Diagramm wird die Gibbs’sche Energie auf der y-
Achse und der Zusammensetzungsraum X auf der x-Achse aufgetragen. Die
GMin Fläche ist abhängig von Druck- und Temperatur. Bei einer Änderung
von Druck und Temperatur gilt folgende Abhängigkeit von G : Die Gibbs’sche
Energie einer Phase steigt mit zunehmendem Druck, bei konstanter Tempe-
ratur und chemischer Zusammensetzung an.(
∂G
∂P
)
T,Xi
= V
Die Gibbs’sche Energie einer Phase nimmt mit zunehmender Temperatur,
bei konstantem Druck und chemischer Zusammensetzung ab.(
∂G
∂T
)
P,Xi
= −S
Ein System befindet sich dann im Gleichgewicht, wenn die Summe der
Gibbs’schen Energie der an einer Reaktion beteiligten Phasen gleich null ist.
G =
c∑
i=1
Xiµi = 0
Wenn sich Gesteine in einem thermodynamischen Gleichgewicht befinden,
dann ergibt sich für die abgelaufenen Mineralreaktion, dass die Summe der
Gibbs’schen Energie der Edukte gleich der Summe der Gibbs’schen Energie
der Produkte ist. (?)
Perplex
Die in dieser Arbeit durchgeführten thermodynamischen Berechnungen wer-
den mit der Software PERPLEX (??) durchgeführt. PERPLEX besteht aus
mehreren Einzelprogrammen, welche nacheinander ausgeführt werden. Für
die Berechnung der Pseudosection wird mit dem Programm build die Frage-
stellung definiert. Das Programm vertex führt die nummerische Berechnung
der stabilen koexistierenden Phasenassoziationen als Funktion von Druck und
Temperatur mittels eines pseudocompound subdivision scheme aus. Mit Hilfe
der gridded gibbs free erergy minimization erfolgt die numerische Minimie-
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rung der Gibbs’schen Energie. (??) Mit dem Programm psvdraw werden die
Berechnungen graphisch dargestellt und anschließend mit einem post script
viewer bearbeitet. Um die Linien gleicher chemischer Zusammensetzung (Iso-
plethen) für Minerale zu berechnen, wird das Programm werami verwendet.
Die graphische Auswertung erfolgt in dieser Arbeit mit Matlab. Im Anhang
(Abbildung:10.3) befindet sich das thermodynamic data file für die Berech-
nungen der Probe 11B01Gesamt.
Pseudosection
Berechnet werden die Pseudosections der initialen Gesteinszusammensetzung
für die Proben 11B01 und 11B03. Als Systemkomponenten sind SiO2, TiO22,
Al22O33, FeO, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O miteinbezogen und es wird
ein mit Quarz und Wasser gesättigtes System angenommen. Für die thermo-
dynamische Modellierung wird die Datenbank hp02ver.dat aus Holland und
Powell (2002) verwendet. Die thermodynamischen Daten stammen aus Hol-
land und Powell (1998) und es werden die hier angeführten Lösungsmodelle
aus solut_07.dat angewendet.
• Biotit: TiBio(HP) - K(MgxFeyMn1–x–y)3-wAl1+2wSi3–wO10(OH)2
• Grant: Gt (HP) - Fe3xCa3yMg3zMn3(1–x–y–z)Al2Si3O12
• Chlorit: Chl(HP) - MgxFewMn(1–x–w)5–y+zAl2(1+y–z)Si3–y+zO10(OH)8
• Staurolith: St(HP) - Mg4xFe4yMn4(1–x–y)Al18Si7.5O48H4
• Feldspat: feldspar - KyNaxCa1–x–yAl2–x–ySi2+x+yO8
• Muskovit: Pheng(HP) - KxNa1–xMgyFezAl3–2(y+z)Si3+y+zO10(OH)2
Granatisopletenthermobarometrie
Für die Granatisoplethentermobarometrie wird angenommen, dass für eine
Gesteinszusammensetzung ein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den
koexistierenden Phasen besteht. Um die Methode der Granatisoplethentermo-
barometrie anzuwenden, ist es notwendig, dass die originale Wachstumszonie-
rung erhalten ist und während des Wachstums ein lokales Gleichgewicht an
der Wachstumsfront der Granate bestanden hat. Mögliche Modifikationen der
chemischen Wachstumszonierung werden daher vernachlässigt. (?).
26
5.6 Thermodynamische Berechnungen
Die Druck- und Temperaturbedingungen für die erste prograde Wachstums-
zonierung in den Granaten erhält man durch eine Kombination der EM-
PA-Daten und den, mittels PERPLEX berechneten Granatisoplethen der
Granatendglieder. Der Schnittpunkt der Granatendglieder im Gleichgewichts-
diagramm repräsentiert die gesuchten Druck- und Temperaturbedingungen.
Wenn die Druck- und Temperaturbedingungen für spätere Wachstumszonie-
rungen bestimmt werden, muss die Elementfraktionierung berücksichtigt wer-
den. Elemente, welche vom Granat gerne und schnell eingebaut werden, ver-
armen in der Matrix und stehen bei einem späteren Wachstum gar nicht oder
in geringeren Mengen zur Verfügung. Dieser Aspekt wurde in dieser Arbeit
nicht berücksichtigt.
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6.1 Lithologien und Probenbeschreibung
Im Zuge der Kartierung konnten die in diesem Kapitel beschriebenen Litholo-
gien unterschieden werden. In die Beschreibung fließen sowohl Beobachtungen
aus dem Gelände sowie die Ergebnisse der Dünnschliffmikroskopie ein. Es wird
eine Unterteilung in Lithologien aus dem Millstatt Komplex und Lithologien
aus dem Gratschach Komplex gemacht. Der Millstatt Komplex wird zum größ-
ten Teil von Metapsamiten und Metapeliten aufgebaut. Heute liegen diese als
monotone, zum Teil quarzreiche Paragneise und Glimmerschiefer mit Quar-
zitlagen vor. Marmorzüge (Gummener Marmor) und Pegmatitgneise prägen
das Erscheinungsbild und gelten auch als Leitlithologien. (?) Der Gratschach
Komplex besteht zum größten Teil aus Metapeliten. Anders als im Millstatt
Komplex liegen diese auch als Granatglimmerschiefer, mit zum größten Teil
idiomorphen Granten, vor. Ein Großteil der Granate zeigt im Dünnschliff eine
optische zweiphasige Wachstumszonierung. Neben den Granatglimmerschie-
fern finden sich auch teils grobschuppige Glimmerschiefer-Paragneise. Weiters
gibt es einen größeren Ortogneiskörper, der als Seebacher oder Villacher Gra-
nit bezeichnet wird. Im Vergleich zu den grobkörnigen und vorwiegend weißen
Kalzitmarmoren des Millstatt Komplexes zeigen die Marmore des Gratschach
Komplexes eine andere Charakteristik. Sie sind nicht so rein und führen mehr
eisenhaltige Minerale und Silikatlagen. Alle Abbildungen zu Probenbeschrei-
bungen befinden sich gesammelt im Anschluss an die Beschreibung.
6.1.1 Proben aus dem Millstatt Komplex
Paragneis pGg
Den Hauptmineralbestand bilden Quarz, Feldspat, Plagiolklas, Biotit, Musko-
vit, Granat und Disthen. Akzessorisch sind auch Turmalin, Rutil und Ilmenit
29
6 Resultate
Tabelle 6.1: Die Tabelle zeigt einen Überblick über die verschiedenen Litho-
logien und den Mineralbestand der jeweiligen Proben.
Lithologie Probe Mineralbestand
Orthogneis (GGn 11B02, 11B18 Kfs, ll, Qtz, Ms,
Bt, Grt
Granatglimmerschiefer (gGs) 11B01, 11B03, 11B04,
11B17, 11B19, 11B26,
11B27, 11B30
Qtz, Pl, Grt, Bt,
Ms, Tur, Rt, Ilm,
Chl
Glimmerschiefer–Paragneis (glSf) 11B05 Qtz, Bt, Ms,
Grt, Pl, Kfs,
Tur, Rt, Ilm
Paragneis (pGg) 11B06, 11B07, 11B08,
11B09, 11B10, 11B11,
11B32, 11B34
Qtz, Grt, Ky,
Kfs, Bt, Ms, Pl,
Rt, Il, Tur
Marmor (M) 11B21, 11B31 Dol, Cal, Tr, Qtz
enthalten. Leicht erkennbar sind die Paragneise sowohl im Gelände als auch
im Dünnschliff an den Pseudomorphosen. Die Pseudomorphosen bestehen aus
Granat im Zentrum, einem ersten Saum aus Disthen, welcher von einem zwei-
ten Saum aus sehr feinschuppigem Hellglimmer umgeben ist. Oft sieht man
im Dünnschliff auch nur die Disthenhaufwerke mit einem Hellglimmersaum.
Im Gelände sind die Pseudomorphosen am besten an schon leicht angewitter-
ten Flächen zu erkennen, wo diese knollenartige Ausbuchtungen bilden. Ein
weiteres sehr markantes Merkmal sind die Granatsäume zwischen Plagioklas
und Biotit. Die Granatsäume entstehen durch eine Reaktion von Plagioklas
und Biotit. Sie zeigen eine asymmetrische Zonierung der Granatendglieder.
Diese Eigenschaft wird in Kapitel 6.4 näher beschrieben.
Marmor der Burgruine Landskron MM
Der hier beschriebene Marmor ist im Bereich der Burgruine Landskron aufge-
schlossen. Die Beobachtungen stimmen mit den Beschreibungen des Gummer-
ner Marmors überein, welcher sich innerhalb des Millstatt Komplexes etwas
westlich befindet. Es handelt sich um einen meist weißen bis hellgrauen, mit-
tel bis grobkörnigen Kalzitmarmor und Dolomitmarmor. Im Dünnschliff findet
man auch Tremolit. Der Modalgehalt an Quarz liegt teilweise bei über 20%.
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Pegmatit P
Der Hauptmineralbestand der Pegmatitgneise besteht aus Quarz, Feldspat
und Hellglimmer. Enthalten sind auch Turmaline und Granat. Die Abbil-
dungen 6.5 zeigen Dünnschliffbilder aus einem Pegmatit mit Turmalin und
Granat. Das Dünnschliffbild des Turmalin zeigt einen Schnitt senkrecht auf
die c-Achse. Die Proben des hier beschriebenen Pegmatitgneises stammen aus
dem Bereich des Jungfernsprunges östlich der Burgruine Landskron. Der Peg-
matit bei Aufschluss 123 ist sehr stark mylonitisch und befindet sich genau
an der Grenze zum Gratschach Komplex.
6.1.2 Proben aus dem Gratschach Komplex
Granatglimmerschiefer gGs
Sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch sind die Granatglimmerschiefer
aufgrund des sehr hohen Granatgehaltes sehr leicht vom Rest der Lithologien
zu unterschieden. Die Gesteinsmatrix besteht aus Quarz, Biotit, Muskovit,
Turmalin, Ilmenit, Rutil, Chlorit, Plagioklas, Erz und Graphit. Akzessorisch
enthalten sind Apatit und Zirkon. Muskovit und Biotit in den cleavage do-
mains bzw. Quarz und Plagikolas in den mikrolitions definieren die Foleati-
onsebene, welche meist stark verfaltet ist und die Form einer Grenulationsfo-
leation darstellt. Die Granate sind als bis zu einem Zentimeter große Porphy-
roblasten in die Foleationsebene eingebettet. Die Glimmerminerale sind meist
grobschuppig ausgebildet und die Hellglimmerkomponente überwiegt die Bio-
titkomponente. Die idiomorphen Turmaline zeigen bei Schnitten normal auf
die otische c–Achse eine Zonierung. Dabei ist ein dunklerer Kernbereich von
einem helleren Randbereich umgeben. Sehr gut zu beobachten ist der Pleo-
chroismus. Ein Indiz für ein spätes Wachstum ist die Beobachtung, dass viele
Körner über ältere Strukturen und andere Minerale wachsen. In die Foleation
eingebettet sind auch Ilmenit und Rutil, wobei der bräunlich wirkende Rutil
vom opaken Ilmenit umschlossen wird. Chlorit, leicht zu erkennen durch seine
braune anormale Interferenzfarbe, tritt meist im Randbereich der Granate auf
und ist retrograd gewachsen. Vereinzelt findet man Chlorit auch ohne Beisein
von Granat. Regelmäßig verteilt und in die Foleation eingebettet gibt es auch
Erze und graphitische Lagen, wobei Graphit manchmal in sehr großen Mengen
auftreten kann. Die Granate besitzen durchwegs idiomorphe Kornformen und
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zeigen eine poikiloblastische Struktur. Rein optisch lassen sich im Polarisati-
onsmikroskop, aufgrund gut erkennbarer alter Korngrenzen, zwei Granatgene-
rationen erkennen: ein Kernbereich (Granat 1) und ein Randbereich (Granat
2). Diese Beobachtung kann aber nicht bei allen Körnern gemacht werden.
Dies ist einerseits durch einen Schnitteffekt erklärbar, wobei im Dünnschliff
nur der Randbereich sichtbar ist und der Kern nicht. Es gibt andererseits auch
Granate mit nur einer optischen Wachstumszonierung. Die Kernbereiche der
Granate sind meist viel größer als die Randbereiche. Hier kommt es bei den
alten Korngrenzen von Granat 1 zu einer Anhäufung von Einschlüssen. Ge-
nerell gilt eine Tendenz von einer vermehrten Anhäufung von Einschlüssen in
den Randbereichen (Granat 2) im Vergleich zu den Kernbereichen (Granat 1).
Die häufigsten Einschlüsse sind Biotit, Ilmenit, Ruitil und Quarz. Vereinzelt
liegt auch Chlorit als Einschluss vor. Ein Probe zeigt auch einen Atollgranat
mit einem Chlorit im Zentrum. In den Randbereichen der Granate sind auch
Rutilnadeln zu erkennen, welche beim Wachstum der Granate über den Biotit
entstehen. An machen Granaten lässt sich das äußere Gefüge in die Grana-
te hinein verfolgen, was ein syntektonisches Wachstum belegt. Die rot bis
rotbraune Eigenfarbe der Granate lässt schon im Handstück den sehr hohen
Almandingehalt im Granat erahnen.
Glimmerschiefer–Paragneis glSf
Der Hauptmineralbestand der Glimmerschiefer-Paragneise ist durch die Mi-
nerale Quarz, Feldspat, Plagioklas, Hellglimmer, Biotit und Granat definiert.
Nicht so häufig vertreten sind Rutil, Ilmenit, Turmalin und Chlorit. In die
Foleation eingebettet treten auch Erze und Graphit auf. Im Vergleich mit
den Granatglimmerschiefern ist vor allem der Granatgehalt viel geringer. Die
Granate sind auch bedeutend kleiner und zeigen nur selten eine optische Zo-
nierung. Dafür ist der Anteil an den felsischen Mineralen Quarz, Feldspat und
Plagiklas höher. Dies ergibt sich daraus, dass zunächst mehr Aluminium in den
Plagioklas eingebaut wird und deswegen nicht mehr ausreichend Aluminium
zur Bildung von mehr Granat zu Verfügung steht. Der höhere Anteil an fel-
sischen Mineralen widerspiegelt sich auch in einer strafferen Foleation. Daher
zeigen die Gesteine an einigen Stellen mehr gneisige als schiefrige Stukturen
auf. Auffallend ist ein Wechsel in der Korngröße der Minerale von Westen
nach Osten. Diese Beobachtung kann vor allem bei den Glimmermineralen
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gemacht werden, welche im westlichen Bereich grobschuppige Kornformen be-
sitzen und Richtung Osten immer feinschuppiger werden. Die Granate sind
nur sehr klein ausgebildet und es ist auch keine optische Zonierung wie bei
den Granatglimmerschiefern zu sehen.
Orthogneis GGn
Der helle meist mittelkörnige Orthogneis, in der Literatur auch als auch als
Seebacher Granit und Villacher Granit bezeichnet (?), zeigt ein sehr gut aus-
gebildetes gneisiges Gefüge. An einigen Stellen ist er auch als Augegneis aus-
gebildet. Der Hauptmineralbestand ist durch die Minerale Quarz, Feldspat,
Hellglimmer und Biotit gekennzeichnet. Die Quarzkörner zeigen sehr schöne
Trippelkorngrenzen und ein gut erhaltenes rekristallisiertes Gefüge mit gleich
großen Mineralkörnern auf. Am Plagioklas ist die Entmischung zwischen Al-
bit und Anortit gut ausgebildet. Quarz und die entmischten Alkalifeldspäte
bilden sehr breite mikrolitons. In die Foleationebene eingebettet bilden die
Glimmer manchmal stärker und manchmal schwächer ausgeprägte cleavage
domains. Es ist mehr Hellglimmer und eher weniger Biotit vorhanden. Immer
wieder ist auch metamorpher Granat zu sehen, welcher am ehesten durch ei-
ne Fluidzufuhr auf Kosten des Biotit entstand. Akzessorisch findet man auch
Apatit und Zirkon. Das flache Einfallen Richtung Süden ist über das gesamte
Gebiet relativ konstant. Hin und wieder sind die gleichen Verfaltungen wie in
den Granatglimmerschiefern zu beobachten.
Marmor des Gratschach Komplexes MG
Die hier beschriebenen Marmore sind östlich der in der Abbildung 4.2 einge-
zeichneten Jagdhütte aufgeschlossen. In der Geologischen Karte der Geologi-
schen Bundesanstalt (?) sind diese Marmore durch die Form eines großen S
eingezeichnet. Die grobkörnigen Kalzitmarmore beinhalten eine beträchtliche
Menge an Muskovit und Biotit. Es ist auch viel Quarz enthalten, welcher in
einzelnen Lagen vorliegt.
Graphitischer Glimmerschiefer gglSf
Die graphitischen Glimmerschiefer sind im Osten des Kartierungsgebietes auf-
geschlossen. Es handelt sich dabei um dunklere feinkörnige Schiefer mit einem
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hohen Anteil an Graphit. Der Hauptmineralbestand ist durch Hellglimmer,
Biotit, Quarz und Graphit gegeben. Es bilden sich Lagen aus Quarz, Glim-
mer und Graphit. Ein weiteres Merkmal ist das feinkörnige Erscheinungsbild.
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6.2 Geologische Karte
In der Aufschlusskarte (Abbildung: 6.7) sind die Ergebnisse der geologischen
Kartierung dargestellt. Im nordwestlichen Teil der Karte wird der Der Mill-
statt Komplex von einer mylonitischen Scherzone vom Gratschach Komplex
abgetrennt. Nahe der Ortschaft Gratschach verläuft die Grenze entlang des
Marmorzuges auf welchem sich die Burgruine Landskron befindet. Die Scher-
zone verläuft von Süd-Ost nach Nord-West und fällt mit ungefähr 45-60 Grad
nach Südosten ein. Im Bereich nordöstlich des Kumberges ist diese sehr gut
aufgeschlossen. Der direkte Kontakt zwischen dem Orthogneis und dem Gra-
natglimmerschiefer, welcher an einigen Aufschlüssen gut sichtbar ist, verläuft
konkordant.
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Abbildung 6.1: Fotos: Abbbildung (a) und (b): Handstück der gGs Pro-
be 11B01. Abbbildung (c): gGs aus dem Gelände. Abbbil-
dung (d): Handstück der glSf Probe 11B05. Abbbildung (e):
Handstück der gglSf Probe 11B37. Abbbildung (f): Ortho-
gneisblock im großen Steinbruch.
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(a) (b)
(c)
(d)
(e) (f)
Abbildung 6.2: Fotos: Abbbildung (a): Handstück der pGn Probe 11B09.
Abbbildung (b): Handstück der pGn Probe 11B32. Abbbil-
dung (c): pGn aus dem Gelände. Abbbildung (d): Unde-
formierter Pegmatit mit großem Hellglimmermineral. Abb-
bildung (e): Kontakt zwischen einem Pegmatitgang und Pa-
ragneis. Der Kontakt liegt in einer mylonitischen Scherzone.
Abbbildung (f): Marmor Probe 11B21.
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Abbildung 6.3: Dünnschliffbilder: Abbbildung (a): Granatporphyoroblas-
ten der Probe 11B03 in der Matrix (pn). Abbbildung
(b): Granatporphyoroblasten der Probe 11B03 in der
Matrix (xn). Abbbildung (c): Granatporphyroblast der
Probe 11B01. Abbbildung (d): gglSf. Abbbildung (e):
Glimmerschiefer-Paragneis Probe 11B05 (pn). Abbbildung
(f): Glimmerschiefer-Paragneis Probe 11B05 (xn).
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Abbildung 6.4: Dünnschliffbilder: Abbbildung (a) und (b): Paragneis der
Probe 11B09. Abbbildung (c): Paragneis der Probe 11B32.
Abbbildung (d): Marmor der Probe 11B21. Abbbildung (e):
Pargneis der Probe 11B34 (pn). Abbbildung (f): Pargneis
der Probe 11B34 (xn).
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Abbildung 6.5: Dünnschliffbilder: Abbbildung (a): Pegmatit Probe 11B28
(pn). Abbbildung (b): Pegmatit Probe 11B28 (xn). Abbbil-
dung (c): Pegmatit Probe 11B28 (pn). Abbbildung (d): Peg-
matit Probe 11B28 (xn). Abbbildung (e): Paragneis Probe
11B34 (pn). Abbbildung (f): Paragneis Probe 11B34 (xn).
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Abbildung 6.6: BSED Bilder: Abbbildung (a): Granat 2 in der gGs Probe
11B01 Abbildung. (b): Randbereich von Granat 2 in der
gGs 11B01. Abbbildung (c) und (d): Rutil und Ilmenit in
der gGs Probe 11B01. Abbbildung (e): Pseudomorphose in
der pGn Probe 11B32. Abbbildung (f): Felsspat mit Glim-
mereinschlüssen in der pGn Probe 11B09. 41
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Tabelle 6.2: Aufschlusspunkte der Geländeproben inklusive Angabe von
Lithologie und Koordinaten World Geodetic System 84
(WGS84 GSM). Granatglimmerschiefer (gGs), Glimmerschie-
fer–Paragneis (glSf), Orthogneis (GGn), Paragneis (pGn), Mar-
mor (M), Pegmatit (P),
Aufschlusspunkt Probe Lithologie Koordinaten Höhe(m)
2 11B01 gGs 46◦38´38,2´´ 013◦55´14,3´´ 733
2 11B02 GGn 46◦38´38,2´´ 013◦55´14,3´´ 733
2 11B03 gGs 46◦38´38,2´´ 013◦55´14,3´´ 733
2 11B04 gGs 46◦38´38,2´´ 013◦55´14,3´´ 733
3 11B05 glSf 46◦38´72,2´´ 013◦55´03,1´´ 843
7 11B06 pGn 46◦40´16,2´´ 013◦45´82,4´´ 628
8 11B07 pGn 46◦40´16,7´´ 013◦45´83,2´´ 640
8 11B08 pGn 46◦40´16,7´´ 013◦45´83,2´´ 640
9 11B09 pGn 46◦40´19,1´´ 013◦45´79,9´´ 656
10 11B10 pGn 46◦40´21,4´´ 013◦45´76,9´´ 666
10 11B11 pGn 46◦40´21,4´´ 013◦45´76,9´´ 666
14 11B12 GGn 46◦38´16,9´´ 013◦54´67,0´´ 687
14 11B13 GGn 46◦38´16,9´´ 013◦54´67,0´´ 687
14 11B14 glSf 46◦38´16,9´´ 013◦54´67,0´´ 687
14 11B15 glSf 46◦38´16,9´´ 013◦54´67,0´´ 687
14 11B16 glSf 46◦38´16,9´´ 013◦54´67,0´´ 687
16 11B17 gGs 46◦38´38,2´´ 013◦55´14,3´´ 733
12 11B18 gGs 46◦37´89,2´´ 013◦54´48,2´´ 594
11 11B19 gGs 46◦37´67,9´´ 013◦54´16,4´´
17 11B20 glSf 46◦38´39,9´´ 013◦53´78,1´´ 524
17 11B21 M 46◦38´39,9´´ 013◦53´78,1´´ 524
18 11B22 GGn 46◦38´37,3´´ 013◦53´84,3´´ 536
20 11B23 glSf 46◦38´48,1´´ 013◦54´14,4´´
20 11B24 glSf 46◦38´48,1´´ 013◦54´14,4´´
22 11B25 GGn 46◦38´45,9´´ 013◦54´31,5´´ 674
24 11B26 gGs 46◦38´60,5´´ 013◦54´38.8´´
24 11B27 gGs 46◦38´60,5´´ 013◦54´38.8´´
18 11B28 P 46◦38´37,3´´ 013◦53´84,3´´ 536
34 11B29 pGn 46◦38´65,3´´ 013◦53´67,3´´ 539
35 11B30 gGs 46◦38´72,3´´ 013◦53´75,8´´ 568
36 11B31 M 46◦38´57,2´´ 013◦53´90,3´´ 618
38 11B32 pGn 46◦38´72,9´´ 013◦53´95,1´´
42 11B33 M 46◦38´82,5´´ 013◦54´23,9´´ 703
43 11B34 pGn 46◦38´84,7´´ 013◦54´22,2´´ 656
55 11B35 glSf 46◦38´72,2´´ 013◦55´65,7´´ 848
57 11B36 gglSf 46◦38´70,5´´013◦55´78,9´´ 873
60 11B37 gglSf 46◦38´60,7´´013◦55´85,6´´ 840
60 11B38 gglSf 46◦38´60,7´´013◦55´85,6´´ 840
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Strukturgeologische Aufnahmen
Da sich die Arbeit hauptsächlich mit petrologischen Beschreibungen der Ge-
steine befasst, sind die strukturgeologischen Aufnahmen auf ein Minimum be-
grenzt. Es wurde nur das Einfallen der Hauptlitologien im Kartierungsgebiet
gemessen. Die Messergebnisse sind in Tabelle 6.3 aufgelistet und in Abbildung
6.8 in einem Schmids’schen Netz dargestellt. Der Orthogneisekörper fällt sehr
flach Richtung Westen bzw. Südwesten ein. Die Glimmerschiefer-Paragneise
fallen im südlichen Teil Richtung Nordwesten ein. Im Bereich der Grenze
zwischen dem Millstatt Komplex und dem Gratschach Komplex fallen diese
relativ steil Richtung Südosten ein. In diesem Bereich fallen die Paragneise mit
einer sehr ähnlichen Richtung ein. Die Granatglimmerschiefer fallen Richtung
Nordwesten ein.
Tabelle 6.3: Einfallen der Foleationsebenen der Hauptlithologien. In Abbil-
dung 6.8 sind die Messungen im Schmids’schen Netz dargestellt.
Lithologie Aufschluss Einfallen Linear
Orthogneis (GGn) 1 260/23
Orthogneis (GGn) 15 277/24
Orthogneis (GGn) 29 213/11
Orthogneis (GGn) 46 240/20
Granatglimmerschiefer (gGs) 2 332/26
Glimmerschiefer (glSf) 18 353/48 082/05
Glimmerschiefer (glSf) 18 334/39 078/04
Glimmerschiefer (glSf) 3 130/18
Glimmerschiefer (glSf) 3 140/32
Paragneis (pGn) 144/47
6.3 Gesamtgesteinschemie
In der Tabelle 6.4 sind die gemessenen Gewichtsprozente der Oxide für die je-
weilige Probe aufgelistet. Die Proben 11B01, 11B03 und 11B17 repräsentieren
die Zusammensetzung der Granatglimmerschiefer und die Probe 11B05 die
Zusammensetzung der Glimmerschiefer-Paragneise, wobei diese etwas mehr
SiO2 enthält als die durchschnittlichen Glimmerschiefer-Paragneise. Die Pro-
ben 11B09 und 11B11 (beide Puch) und 11B32 (Landskron) zeigen die Zu-
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Abbildung 6.7: Geologische Aufschlusskarte.
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Abbildung 6.8: Die Abbildungen zeigen das Einfallen der einzelnen Li-
thologien in einer Stereographische Projektion. Abbildung
(a) Orthogneis. Abbildung (b) Granatglimmerschiefer. Ab-
bildung (c) Glimmerschiefer-Parageneis. Abbildung (d)
Paragneise
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sammensetzung der Paragneise aus dem Millstatt Komplex. Weites ist die
Zusammensetzung der Orthogneise durch die Probe 11B02 gegeben. Neben
der tabellarischen Auflistung sind die Ergebnisse in einer AFM Projektion
(Abbildung 6.9) nach ? dargestellt. Die Projektion erfolgt durch die Kompo-
nenten Muskovit, Wasser und Quarz. Die Berechnung der Al2O3 Komponente
erfolgt durch eine Subtraktion der dreifachen Menge der K2O von der Al2O3
Komponente.
Im Vergleich mit Literaturwerten von Symmes und Ferry (1991) und Shaw
(1956) befindet sich die Gesteinszusammensetzung der Proben im Bereich der
durchschnittlichen Zusammensetzung von Peliten. Die größte Übereinstim-
mung gibt es bei der Probe 11B09. Differenzen gibt es vor allem im CaO Ge-
halten. Dieser ist bei den Literaturwerten, mit Ausnahme der Probe 11B09,
zwischen doppelt und vierfach so hoch als in den untersuchten Proben. Der
Al2O3 Gehalt ist in einigen Proben um bis zu 20% höher.
Im Vergleich der Granatglimmerschiefer untereinander ist der höhere Al2O3-
Gehalt (ca. 5%) der Probe 11B17 im Vergleich mit den Proben 11B01 und
11B03 auffallend. Gleichzeitig hat die Probe 11B17 niedrigere SiO2-Werte. Die
Probe 11B03 weist im Vergleich zu den Proben 11B01 und 11B17 niedrigere
Fe2O3, MgO und Na2O-Werte auf.
Innerhalb der Paragneise zeigen die Proben 11B32 und 11B11 eine beinahe
idente Zusammensetzung. Im Vergleich dazu zeigt die Probe 11B09 leichte,
aber auf den ersten Blick sichtbare Abweichung im Gehalt von Al2O3 (nied-
riger), SiO2 (höher), Fe2O3 (niedriger). Größer ist der Unterschied im CaO
Gehalt, welcher in der Probe 11B09 fast doppelt so hoch ist.
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Abbildung 6.9: AFM Projektionen der Gesamtgesteinschemie nach Thomp-
son. Die Projektion erfolgt durch die Komponenten Musko-
vit, Wasser und Quarz. Die Berechnung der A Komponen-
te erfolgt durch eine Subtraktion der dreifachen Menge der
K2O von der Al2O3 Komponente. Im Vergleich sind auch
die durchschnittlichen Werte für Pelite nach Symmes und
Ferry (1991) und Shaw (1956) dargestellt. Die Proben be-
finden sich im Bereich der durchschnittlichen Zusammenset-
zung, sind aber leicht in Richtung höherer Eisen- und Alu-
miniumgehalte verschoben. Die Proben 11B09, 11B011 und
11B32 repräsentieren die Zusammensetzung der Paragneise,
11B01, 11B03 und 11B17 die Zusammensetzung der Gra-
natglimmerschiefer und 11B05 die Zusammensetzung der
Glimmerschiefer-Paragneise.
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Tabelle 6.4: Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Gesamtgesteinschemie der
untersuchten Proben. Granatglimmerschiefer (11B01, 11B03
und 11B17), Glimmerschiefer-Paragneise (11B05) und Pa-
ragneise (11B09 und 11B32). Die Literaturwerte zeigen eine
durchschnittliche Zusammensetzung von Peliten nach Symmes
und Ferry (1991) und Shaw (1956). Die Probe 11B02 reprä-
sentiert die Zusammensetzung der Orthogneise. Alle Angaben
beziehen sich auf die Gewichtsprozente der Oxide.
Gew.% 11B01 11B03 11B17 11B05 11B09 11B11 11B32 Lit. 11B02
SiO2 59.16 62.25 53.15 74.93 62.88 57.23 58.95 59.77 75.00
TiO22 0.86 0.85 1.07 0.65 0.78 0.89 0.93 0.15
Al2O3 20.60 19.16 24.39 12.11 17.47 20.71 20.24 16.57 13.15
Fe2O3 9.17 7.64 9.62 3.98 7.07 8.79 8.74 6.53 1.75
MnO 0.18 0.18 0.19 0.05 0.10 0.11 0.10 0.07 0.03
MgO 2.20 1.75 2.15 1.24 2.88 3.32 3.15 2.62 0.29
CaO 0.30 0.50 0.50 0.79 1.66 0.98 0.92 2.17 0.73
Na2O 1.25 0.81 1.42 1.38 2.33 1.87 1.74 1.73 2.86
K2O 3.70 4.22 4.46 2.38 3.13 3.72 3.40 3.53 4.39
P2O5 0.09 0.10 0.20 0.11 0.12 0.09 0.12 0.18
LOI 2.10 2.22 2.42 1.36 0.87 1.26 1.29 0.74
H2O 2.49
CO2 5.16
Total 99.61 99.68 99.57 98.98 99.29 98.97 99.58 100.64 99.27
6.4 Mineralchemie
Die Ergebnisse der Mineralchemie repräsentieren die Ergebnisse der EMPA.
Der wichtigste Teil ist die Auswertung der Granatprofile der Proben 11B01
und 11B03. Die berechneten Granatendglieder von einzelnen Punkten der Pro-
file und von einzelnen Punktmessungen anderer Granate sind in der Abbil-
dung 6.10 in zwei Dreiecksdiagrammen dargestellt. Einmal sind die Endglieder
Spessartin, Grossular und Almandin aufgetragen und einmal die Endglieder
Phyrop, Grossular und Almandin. Der größten Anteil mit ca. 60% nimmt
das Eisenendglied Almandin ein. Den zweitgrößten Anteil mit ca. 30% hat
das Calciumendglied Grossular. Den geringsten Anteil mit je ca. 5% haben
die Mangan und Magnesiumendglieder Pyrop und Spessartin. Die gemesse-
nen Granate haben keine großen Abweichungen von ihrer durchschnittlichen
Zusammensetzung.
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Abbildung 6.10: Abbildung (a) Dreiecksdarstellung der Granatendglieder
Sps, Grs und Alm. Abbildung (b) Dreicksdarstellung der
Granatendgleider Prp, Grs und Alm. Almandin hat mit ca.
60% den größten Anteil. Grossular mit ca.% den zweitgröß-
te und Pyrop und Spessartin mit % den geringsten Anteil.
An zwei, jeweils ca. 0.5mm großen Granaten aus der Probe 11B05 wurde ein
sehr grobes Profil mit neun bzw. siebzehn manuell festgelegten Messpunkten
gemessen. Mit dem Polarisationsmikroskop konnte an den beiden Granaten
keine optische Zonierung erkannt werden. Die Ergebnisse der Profile zeigen
keinen markanten Sprung in der Granatchemie. Es könnte aber auch sein,
dass ein chemischer Sprung aufgrund der geringen Auflösung nicht gemessen
wurde. Die Spessartin Komponente zeigt einen typischen Abfall vom Zentrum
zum Rand hin. Die Grossular Komponente hat einen glockenförmigen Verlauf,
mit höheren Werten im Zentrum als am Rand.
Mit der Mikrosonde wurde neben den Granatprofilen auch die Zusammen-
setzung anderer Minerale bestimmt. In jeder Probe wurde die Zusammenset-
zung von Biotit und Hellglimmer bestimmt. In der Probe 11B09 und 11B32
wurden die reliktisch vorhandenen Granate, die Kyanit Minerale und Hell-
glimmer Minerale, welche die Pseudomorphosen aufbauen, gemessen sowie ein
grobes Profil über die Reaktion Pl+Bt=Grt bestimmt. Durch diese Reaktion
bildet sich zwischen dem Plagioklas und dem Biotit ein Granatsaum. Dieser
ist typisch für die Paragneise aus dem Milltatt Komplex. Auf einer Strecke
von ca. 200 µm wurden fünf Messpunkte ausgewählt. Der Gehalt der Gros-
sular Komponente nimmt in Richtung Granat/Biotit Interface von 22 mol%
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Abbildung 6.11: Die Abbildung zeigt die Reaktion Pl+Bt=Grt. Am Kon-
takt zwischen Biotit und Plagioklas entsteht Granat. Ab-
bildung (a): EMPA Bild der Messpunkte im Granatsaum.
Abbildung (b): Das Diagramm zeigt den Verlauf der Ca,
Mn, Mg und Fe Komponenten im Granatsaum. Aufgetra-
gen ist auch die Trendlinie der Änderung.
auf 15 mol% ständig ab. Gegengleich verläuft das Profil der Pyrop Kompo-
nente. Diese nimmt in Richtung Granat/Biotit Interface von 18 mol% auf 21
ml% zu. Die Almandin und Spessartin Komponente nehmen bis zum vorletz-
ten Messpunkt in Richtung Granat/Biotit Interface ebenfalls zu. Der letzte
Messpunkt fällt dann aber wieder deutlich ab. Der Spessartin Gehalt liegt
immer weit unter einem mol%. Der Almandin Gehalt steigt von 55 mol% auf
62 mol% an und fällt dann wieder auf 60 mol% zurück. Ähnliche Reaktion
werden von ? für Granatesäume in den Wölzer Tauern beschrieben.
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6.4.1 Granatchemie der Granatporphyroblasten aus den
Granatglimmerschiefern des Gratschach
Komplexes
Die bei der optischen Analyse mit dem Polarisationsmikroskop erkennba-
re zweiphasige Wachstumszonierung der idiomorphen Granatporphyroblas-
ten aus den Granatglimmerschiefern des Gratschach Komplexes bestätigt sich
durch die Analyse der Granatprofile. Die Abbildungen 6.12, 6.13, 6.16 und
6.17 zeigen die Ergebnisse der Granatprofile. Die Abbildungen enthalten ein
Bild, welches die gemessenen Profile dokumentiert. Jedes Profil ist in einem
Diagramm in dem der Molenbruch der Granatendglieder XGrossular, XSpessartin,
XAlmandin und XPhyrop auf der y-Achse gegen die gemessene Strecke auf der
x-Achse aufgetragen. Um manche Zonierungen besser darzustellen, ist die y-
Achse nie gleich skaliert, sondern ist individuell angepasst. Die x-Achse hat für
die langen Profile die Einheit [mm] und für die kurzen Profile die Einheit [µm].
Bei den kurzen Profilen markiert eine hellblaue Trendlinie den Verlauf der
Granatendglieder. Die Linie wurde mit Numbers durch ein Polynom 6. Gra-
des angepasst. Die roten Linien in den Diagrammen der Grossularkomponente
repräsentiert die Punkte, an welche die Granat-Isoplethenthermobarometrie
angewendet wurde. Die Tabellen 6.5 und 6.6 listen die Punkte auf, welche für
die Granatisopletnthermobarometrie verwendet wurden.
Granatporphyroblasten der Probe 11B01
Die Auswertung des Profils von Granat 1 der Probe 11B01 ist in Abbildung
6.12 dargestellt. Der zweiphasige Granat hat einen Durchmesser von 3mm.
Die Grossular Komponente hat im Zentrum ein 0.5mm breites Plateau mit
einem Gehalt von 6 mol% und fällt dann relativ rasch auf 1,5 mol% ab. Auf
beiden Seiten bleibt der Gehalt dann relativ konstant. 0.5mm vor dem Grana-
trand gibt es einen plötzlichen Anstieg, wo sich der Gehalt wieder auf Werte
wie im Zentrum und höher einstellt. Durch einen Druckanstieg kommt es zum
Zerfall von calziumhaltigen Phasen. Das im Überschuss vorhandene Calcium
wird dann vermehrt in den Granat eingebaut. Nach dem sprunghaften Anstieg
fällt das Calcium wieder ab. Die Spessartin Komponente zeigt einen ähnlichen
Verlauf. Im Zentrum liegt der Gehalt bei 3,5 mol% und fällt dann bis zum
Rand hin auf 0,5 mol% ab. An der Stelle der Modifikation ist der Abfall ra-
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scher als im Rest des Granates. In der linken Granathälfte bildet sich vor dem
sprunghaften Abfall ein längeres Plateau aus. Am Kontakt zur Matrix steigt
der Spessartin Gehalt wieder auf fast 2 mol% sehr rasch an. Dieser Anstieg
ist durch die Resorbtion von Granat durch Biotit, welcher kaum Mangan auf-
nimmt, erklärbar. Die Pyrop Komponente steigt kontinuierlich von 7 mol% im
Zentrum auf fast 20 mol% am Rand an. Die Auswirkungen der Modifikation
sind hier nicht so extrem zu beobachten. Gegengleich zum Spessartin fällt der
Pyrop Gehalt am Kontakt zur Matrix um 4 mol% rasch ab. Dieses Bild ergibt
sich, weil bei einer retrograden Zonierung Magnesium in den Biotit und Chlo-
rit abgegeben wird. Eisen geht wieder in den Granat zurück. Der Almandin
Gehalt ist im Zentrum mit 85 mol% höher als im Randbereich mit ca. 72
mol%. Ein kurzes Profil zeigt den Ausschnitt der chemische Sprungstelle zwi-
schen der ersten und zweiten Granatgeneration. Durch die höhere Auflösung
sieht man den raschen Anstieg der Grossular Komponente von 1,5 mol% auf
fast 9 mol % und den raschen Abfall der Pyrop Komponente von 13 mol% auf
12 mol % sehr deutlich. Im Almandin und Spessartin Gehalt ist der Sprung
nicht so markant ausgebildet.
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Abbildung 6.12: Zweiphasige Wachstumszonierung von Granat 1 der Pro-
be 11B01. Abbildung (a) zeigt die gemessenen Profile in
einem BSE Bild. Abbildung (b) zeigt die chemische Zonie-
rung entlang der Profillinie A-B. Abbildung (c) zeigt ein
kürzeres Profil C-D über eine chemische Sprungstelle in
der Granatzonierung.
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Die Auswertung des Profils von Granat 2 der Probe 11B01 ist in Abbildung
6.13 dargestellt. Der zweiphasige Granat hat einen Durchmesser von 2mm.
Der Grossulargehalt ist, abgesehen von der chemischen Sprungstelle am Über-
gang von der ersten zur zweiten Granatgeneration, über den gesamten Granat
konstant bei ca. 2 mol% und hat keine ausgeprägte Form einer Glockenkurve.
Die chemische Sprungstelle ist sehr markant und der Grossulargehalt steigt
auf einer kurzen Distanz von 0.3mm von ca. 2 mol% auf 10 mol% an. Er fällt
dann sofort wieder auf das gleiche Niveau von 2 mol% ab. Der Spessartin Ge-
halt bildet im Zentrum ein kleines Plateau mit 2 mol%. Bis zu der chemischen
Sprungstelle steigt der Gehalt auf 2,5 mol% an. In der Sprungstelle sinkt der
Gehalt leicht ab und dann wieder an. Nach der Sprungstelle sinkt er sehr
steil auf ein geringes Niveau von 0,5 mol% ab. Am Kontakt zur Matrix steigt
er dann wieder leicht an. Der Pyropgehalt steigt nach einem Plateau mit 10
mol% im Zentrum zum Rand hin kontinuierlich an. An der Sprungstelle fällt
der Gehalt kurz ab und steigt danach rasch bis zum Rand auf 20 mol% an.
Die Zonierung der Almandin Komponente zeigt einen kontinuierlichen Abfall
von 80 mol% im Zentrum zu 75 mol% am Rand. An der Sprungstelle sinkt der
Almadingehalt rascher ab und steigt danach wieder bis zur originalen Zonie-
rung an. Zwei kurze Profile zeigen den Bereich in einer größeren Auflösung.
Das längere der kurzen Profile repräsentiert die komplette Sprungstelle. Das
kürzere Profil zeigt nur den Verlauf vom äußeren Bereich der Sprungstelle.
Die Abbildungen 6.14 und 6.15 zeigen die Verteilung der Granatendglieder
in einer Elementverteilungskarte. Vor allem die Sprungstelle der Grossular
Komponente ist sehr markant und gut zu erkennen.
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Abbildung 6.13: Zweiphasige Wachstumszonierung von Grt 2 in der Pro-
be 11B01. Abbildung (a) zeigt die Profillinien in einem
BSE Bild. Abbildung (b) Profillinie: A-B. Abbildung (c)
Profillinie: C-D. Abbildung (d) Profillinie: E-F. Signifikant
ist der sprunghafte Anstieg im Ca Gehalt an der Grenze
zwischen Granat 1 und Granat 2.
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Tabelle 6.5: Normierte Punktanalyse von Granat 1 und Granat 2 der Pro-
be 11B01 für die, in den Granatprofilen, eingezeichneten Gra-
natgenerationen: Grt1 und Grt2. Angeführt sind die die Ge-
wichtsprozent der Oxide, die Oxide pro Formeleinheit und der
Molenbruch der Granatendglieder.
Grt1 A Grt1 B Grt1 C Grt2 A Grt2 B
SiO2 37.397 36.754 36.628 37.295 36.726
Al2O3 21.482 20.91 20.904 21.429 21.032
Fe2O3 35.875 37.863 36.615 35.565 37.928
CaO 0.568 1.392 2.119 0.379 0.565
MgO 4.727 2.18 1.948 5 2.671
MnO 0.318 1.07 0.059 0.227 0.023
Total 100.485 100.218 99.745 99.916 99.991
Si 2.968 2.977 2.978 0.2972 2.971
Al 2.010 1.997 2.003 2.013 2.006
Fe 2.381 2.565 2.490 2.370 2.566
Ca 0.559 0.121 0.185 0.032 0.049
Mg 0.439 0.263 0.236 0.594 0.322
Mn 0.021 0.073 0.099 0.015 0.062
Total 8 8 8 8 8
XAlm 0.751 0.820 0.798 0.757 0.800
XGrs 0.016 0.039 0.060 0.011 0.016
XPrp 0.181 0.086 0.077 0.193 0.103
XSps 0.007 0.024 0.032 0.005 0.020
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Ca
Mg Mn
Fe
Abbildung 6.14: Zu sehen sind die Elementverteilungskarten der Probe
11B01 Grt2 für die Elemente Ca, Mn, Mg und Fe. Der
zweiphasige Granat hat einen sehr markanten Sprung im
Ca Gehalt an der Grenze zwischen Granat 1 und Granat
2.
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Fe
Abbildung 6.15: Zu sehen sind die Elementverteilungskarten für die Ele-
mente Ca, Mn, Mg und Fe. Diese zeigen einen Aus-
schnitt der chemischen Sprungstelle im Granat 2 der Probe
11B01. Der Ausschnitt deckt den selben Bereich ab, wel-
cher im Profil E-F (Abbildung: 6.13(d)) gemessen wurde.
Der Sprung im Ca Gehalt ist am signifikantesten.
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Granatporphyroblasten der Probe 11B03
Die Auswertung des Profils von Granat 1 der Probe 11B03 ist in Abbildung
6.16 dargestellt. Der Granat hat einen Durchmesser von 2mm. Der Grossular-
gehalt fällt vom Zentrum von ca. 12 mol% glockenförmig zum Rand ab. Eine
chemische Sprungstelle befindet sich ganz nahe am Granatrand. Am linken
Granatrand steigt der Gehalt von 6 mol% kurzfristig wieder auf 12 mol% an
und fällt dann plötzlich auf 2,5 mol% ab. Diese kurzfristige Anstieg, welcher
durch die alpidische Überprägung zustande kommt, ist in Abbildung 6.17(c)
sehr gut erkennbar. Diese Beobachtung kann am rechten Granatrand nicht
gemacht werden. Dort fällt der Grossulargehalt innerhalb eines Messintervall
von 8 mol% auf 3 mol% ab, steigt davor aber nicht signifikant an. Entwe-
der tritt diese Modifikation auf einer sehr kurzen Distanz auf und wurde in
der rechten Granathälfte beim Messen nicht erfasst, oder die Messung auf
der linken Granathälfte wurde durch eine calciumhaltige Phase verfälscht.
Im Randbereich außerhalb der Sprungstelle steigt der Grossulargehalt zum
Rand hin wieder auf 4 mol% an. Der Pyropgehalt repräsentiert ein Spiegel-
bild vom Verlauf der Grossularkomponente. Von 4 mol% im Zentrum steigt
der Gehalt kontinuierlich auf 18 mol% bis zum Rand an. Die Modifikation ist
an der Pyropkomponente nicht so markant zu sehen wie im Grossular. Der
Spessartingehalt zeigt einen kontinuierlichen glockenförmigen Abfall von 16
mol% im Zentrum zu 2 mol% am Rand. Im Spessartingehalt ist die chemische
Sprungstelle, wie sie im Grossular und Pyrop auftritt, nicht zu erkennen. Der
Almandingehalt steigt von 62 mol% im Zentrum zu 77 mol% am Rand an.
Die Sprungstelle im Randbereich ist durch einen Abfall von 5 mol% am linken
Granatrand sichtbar.
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Abbildung 6.16: Zweiphasige Wachstumszonierung von Granat 1 der Pro-
be 11B03. Abbildung (a) zeigt die gemessenen Profile in
einem BSE Bild. Abbildung (b) zeigt die chemische Zonie-
rung entlang der Profillinie A-B. Abbildung (c) zeigt ein
kürzeres Profil C-D über eine chemische Sprungstelle in
der Granatzonierung.
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Die Auswertung des Profils von Granat 2 der Probe 11B03 ist in Abbildung
6.17 dargestellt. Der Granat hat eine Größe von knapp über 2mm und zeigt
ein idomorphes Wachstum in der ersten Granatgeneration. Im Grossulargehalt
ist die Wachstumszonierung sehr gut zu erkennen. Sehr gut sichtbar sind die
Episoden in denen mehr oder weniger Ca zu Verfügung stand. Im Zentrum
ist ein ca. 0.5mm breite Plateau ausgebildet. In diesem Bereich ist vor allem
der Spessartin Gehalt mit 15 mol% sehr hoch. Ab der Grenze fällt dieser
rasch bis zu einem zweiten kleinen Plateau auf 5 mol% ab. Im Randbereich
beträgt der Spessartingehalt um die 2 mol%. Die selbe Zonierung ist in der
Grossularkomponente zu sehen. An den Plateaurändern kommt es zu einem
Anstieg des Grossulargehaltes um jeweils 1 bis 2 mol%.
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Abbildung 6.17: Wachstumszonierung von Grt 2 in der Probe 11B03. Ab-
bildung (a) zeigt die Profillinien in einem BSE Bild. Abbil-
dung (b) Profillinie: A-B. Abbildung (c) Profillinie: C-D.
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Ca
MnMg
Fe
Abbildung 6.18: Zu sehen sind die Elementverteilungskarten der Probe
11B03 Grt2 für die Elemente Ca, Mn, Mg und Fe. Im
Ca-Gehalt sieht man die gut ausgeprägte idiomorphe prä-
alpine Wachstumszonierung. Die äußersten 2% stellen die
alpidische Überprägung dar.
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Ca
Mn
Fe
Mg
Abbildung 6.19: Zu sehen sind die Elementverteilungskarten für die Ele-
mente Ca, Mn, Mg und Fe. Diese zeigen einen Ausschnitt
der chemischen Sprungstelle im Granat 2 der Probe 11B03.
Der Ausschnitt deckt den selben Bereich ab, welcher im
Profil C-D (Abbildung: 6.17(c)) gemessen wurde.
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Tabelle 6.6: Normierte Punktanalyse von Granat 1 und Granat 2 der Probe
11B03 für die in den Granatprofilen eingezeichneten Granatge-
nerationen Grt1 und Grt2. Angeführt sind die die Gewichtspro-
zent der Oxide, die Oxide pro Formeleinheit und der Molen-
bruch der Granatendglieder.
Grt1 A Grt1 B Grt1 C Grt2 A Grt2 B Grt2 C
SiO2 37.488 36.793 37.021 37.395 36.934 36.853
Al2O3 21.428 20.928 21.141 21.399 21.148 20.792
Fe2O3 34.938 30.036 34.557 34.856 34.844 29.678
CaO 0.773 3.533 3.023 0.698 2.261 3.466
MgO 4.532 1.124 2.46 4.85 2.867 1.44
MnO 1.055 6.693 1.998 0.863 1.884 6.453
Total 100.294 99.434 100.369 100.099 99.992 99.047
Si 2.981 2.994 2.973 2.976 2.973 3.011
Al 2.009 2.007 2.001 2.007 2.007 2.002
Fe 2.324 2.043 2.320 2.320 2.346 2.028
Ca 0.066 0.308 0.260 0.060 0.195 0.303
Mg 0.537 0.136 0.294 0.575 0.344 0.175
Mn 0.071 0.461 0.136 0.058 0.128 0.447
Total 8 8 8 8 8 8
XAlm 0.745 0.646 0.735 0.744 0.743 0.659
XGrs 0.022 0.100 0.084 0.019 0.063 0.099
XPrp 0.175 0.044 0.095 0.188 0.112 0.057
XSps 0.023 0.150 0.044 0.019 0.042 0.145
6.5 Pseudosections der Granatglimmerschiefer
Die Ergebnisse der Pseudosection für die initiale Gesteinszusammensetzung
der Proben 11B01 und 11B03 sind in den Abbildungen 6.20 und 6.21 in ei-
nem PT Diagramm dargestellt. Die divarianten Felder, welche unterschiedlich
gefärbt sind, zeigen die koexistierenden Paragenesen. Die Paragenesen sind
aufgrund einer besseren Lesbarkeit entweder direkt in den Feldern eingetragen
oder mit einer Nummer versehen. Die zu der Nummer passende Paragenese
ist in der Bildunterschrift angeführt. Die beiden Pseudosections zeigen keine
großen Unterschiede. Das Stabilitäsfeld für die koexistierenden Phasen Phen-
git,Chlorit, Granat, Zoesit, Albit, und Ilment existiert in der Probe 11B03 bis
zu etwas höheren Drucken als in der Probe 11B01.
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Pseudosection der Probe 11B01
In der Pseudosection für die Probe 11B01 beginnt das Stabilitätsfeld für Gra-
nate bei 430◦C und 5kbar und dehnt sich in Richtung höherer Drucke und
Temperaturen aus. In den niedrigeren Druck- und Temperaturbereichen ko-
existiert Granat mit Phengit, Chlorit, Zoesit, Albit und Ilmenit. Albit ist nicht
lange stabil und entmischt in eine andere Feldspat Komponente. Unter den
am höchsten angenommen Druck- und Temperaturbedingungen ist Granat
mit Phengit, Feldspat, Kyanit und Rutil stabil.
Pseudosection der Probe 11B03
In der Pseudosection für die Probe 11B03 beginnt das Stabilitätsfeld für Gra-
nat bei unter 400◦C und 5kbar und dehnt sich in Richtung höherer Drucke
und Temperaturen aus. In den niedrigeren Druck- und Temperaturbereichen
koexistiert Granat mit zwei Phengitkomponenten, Chlorit, Zoesit, Albit und
Ilmenit. Albit ist nicht lange stabil und entmischt in eine andere Feldspat
Komponente. Unter den am höchsten angenommen Druck- und Temperatur-
bedingungen ist Granat mit Phengit, Feldspat Kyanit und Rutil stabil.
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6.6 Granat-Isoplethenthermobarometrie
In den Abbildungen 6.22 und 6.23 sind die Granat-Isoplethen für die initiale
Gesteinszusammensetzung dargestellt. Die Isoplethen beschreiben den Verlauf
der Druck- und Temperaturabhängigkeit während des Granatwachstums. Der
Anteil an der Grossular Komponente ist druckabhängig und steigt mit zuneh-
menden Druck an. Das Wachstum der Almandin und Pyrop Komponente ist
abhängig von der Temperatur und nimmt mit steigender Temperatur zu. Die
Spessartin Gehalte nehmem mit steigendem Druck und steigender Tempera-
tur ab. Die Punkte an denen die Druck- und Temperaturbedingungen während
des Wachstums bestimmt wurden, sind in den Tabellen 6.5 und 6.6 angeführt.
Für die Bereiche der chemischen Sprungstelle in der Granatzonierung, welche
durch eine sekundäre Modifikation hervorgerufen wird, ist die Anwendung die-
ser Methode nicht zulässig. Für die Granat-Isoplethenthermobarometrie muss
die originale Wachstumszonierung erhalten sein.
Für die Druck- und Temperaturbedingungen der zweiten Granatgeneration
ergeben sich sehr große Bereiche für die Intersektion der Granat-Isoplethen.
Aus diesem Grund kann die Abschätzung von Druck- und Temperaturbedin-
gungen nur sehr grob gemacht werden.
Granat-Isoplethen der Probe 11B01
Für die Kernbereiche von Granat 1 der Probe 11B01 ergeben sich Wachstums-
bedingungen von 540◦C und 5,8 kbar. Der Randbereich repräsentiert tendiert
zu höhren Drucken. Für Granat 2 der Probe 11B01 sind die Wachstumsbe-
dingungen im Zentrum ebenfalls um 550◦C und 6kbar. Die zweite Granat-
generation widerspiegelt ähnlich Temperaturbereiche aber höhere Drucke im
Bereich von 7 kbar.
Granatisoplethen der Probe 11B03
Für die Kernbereiche von Granat 1 der Probe 11B03 ergeben sich Wachstums-
bedingungen von 550◦C und 6 kbar. Der Randbereich repräsentiert tendiert zu
höhren Drucken. Für Granat 2 der Probe 11B01 sind die Wachstumsbedingun-
gen im Zentrum ebenfalls um 560◦C und 6kbar. Die zweite Granatgeneration
widerspiegelt ähnlich Temperaturbereiche aber höhere Drucke im Bereich von
7 kbar.
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Abbildung 6.20: Pseudosection für die initiale Gesteinszusammensetzung
der Probe 11B01. Nummerierte Phasenfelder: (1) pheng
pheng chl grt fctd law ilm; (2) pheng pheng chl grt fctd zo
law oilm; (3) pheng pheng chl grt fctd zo oilm; (4) pheng
pheng chl grt fctd oilm; (5) pheng pheng feldspar grt ilm;
(6) pheng pheng feldspar grt ky oilm; (7) pheng feldspar
grt ky ru; (8) pheng feldspar grt ky ru ilm; (9) pheng pheng
chl grt law ilm; (10) pheng pheng chl grt zo law oilm; (11)
pheng pheng grt bio ilm; (12) pheng pheng feldspar grt bio
ilm; (13) pheng pheng feldspar grt bio ky ilm; (14) pheng
feldspar feldspar grt bio ky ilm; (15) feldspar feldspar grt
bio ky ilm; (16) pheng pheng chl st grt bio ilm; (17) pheng
pheng st feldspar grt bio ky ilm; (18) pheng pheng st grt
bio ilm; (19) pheng st feldspar grt bio ky ilm; (20) pheng
feldspar feldspar grt bio sill ilm; (21) pheng pheng st feld-
spar grt bio ilm; (22) pheng pheng chl st grt bio ilm; (23)
pheng pheng chl feldspar grt bio ilm; (24) pheng pheng
chl zo ilm; (25) pheng pheng chl grt zo ab ilm; (26) pheng
pheng chl zo ab ilm; (27) pheng pheng chl feldspar grt zo
ilm; (28) pheng pheng chl st feldspar gt bio ilm; (29) pheng
st feldspar grt bio sill ilm; (30) feldspar grt bio sill ilm
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Abbildung 6.21: Pseudosection für die initiale Gesteinszusammensetzung
der Probe 11B03. Nummerierte Phasenfelder: (1) heng
pheng chl grt law ilm; (2) pheng pheng chl grt zo law
ilm; (3) pheng pheng grt bio ilm; (4) pheng pheng feldspar
grt bio ilm; (5) pheng pheng feldspar grt ilm; (6) pheng
feldspar grt bio ilm; (7) pheng pheng feldspar grt ky ilm;
(8) pheng feldspar grt ilm; (9) pheng feldspar grt ky ru;
(10) pheng feldspar grt ky ru ilm; (11) pheng pheng feld-
spar grt bio ky oilm; (12) feldspar grt bio sill ilm; (13)
pheng st feldspar grt bio ky ilm; (14) pheng st feldspar grt
bio ky ilm; (15) pheng pheng st grt bio ilm; (16) pheng
pheng chl st grt bio ilm; (17) pheng pheng st feldspar grt
bio ilm; (18) pheng pheng chl st grt bio ilm; (19) pheng
st feldspar grt bio ky ilm; (20) pheng feldspar feldspar grt
bio sill ilm; (21) pheng pheng chl feldspar grt bio ilm; (22)
pheng pheng chl st feldspar grt bio ilm; (23) pheng pheng
chl grt zo ab ilm; (24) pheng pheng chl feldspar grt zo ilm;
(25) chl pheng feldspar grt ilm; (26) chl pheng feldspar grt
bio ilm; (27) chl pheng st feldspar grt bio ilm; (28) pheng
st feldspar grt bio sill ilm
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Abbildung 6.22: Granatisoplethen der Granatendglieder Almandin, Gros-
sular, Pyrop und Spessartin der Probe 11B01 für die in-
itiale Gesteinszusammensetzung.
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Abbildung 6.23: Granatisoplethen der Granatendglieder Almandin, Gros-
sular, Pyrop und Spessartin der Probe 11B03 für die in-
itiale Gesteinszusammensetzung.
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Abgrenzung des Millstatt Komplexs
Die Gesteinseinheiten, welche östlich der Burgruine Landskron aufgeschlossen
sind, konnten erfolgreich von den Gesteinseinheiten des Millstatt Komple-
xes abgegrenzt werden und werden unter dem Namen Gratschach Komplex
zusammengefasst. Die beiden metamorphen Komplexe bestehen zum größ-
ten Teil aus Metapeliten. Sowohl für den Millstatt Komplex als auch für den
Gratschach Komplex ist die präalpidische Metamorphoseentwicklung nicht be-
sonders gut bekannt. Die Trennung zwischen den beiden Komplexen kann auf-
grund der Unterschiede in der präalpinen Metamorphoseentwicklung getriffen
werden. Aufgrund der Unterschiede in den Lithologien lassen sich zumindest
für den Zeitraum der präalpidische Entwicklung zwei voneinander getrenn-
te Einheiten ableiten. Unterscheidungsmerkmale sind die in den Paragnei-
sen des Millstatt Komplexes vorkommenden Pseudomorphosen aus Granat,
Disthen und Hellglimmer. Sowie die ebenfalls in den Paragneisen des Millstatt
Komplexes zu beobachteten Granatsäume zwischen Biotit und Plgioklas. Die-
se Granatsäume zeigen eine asymmetrische Zonierung und sind durch einen
Druckzunahme am Interface zwischen Plagioklas und Biotit entstanden. Im
Gratschach Komplex kommt es nicht zu einer solchen Umwandlung. Die Beob-
achtungen lassen für den Millstatt Komplex auf andere präalpidische Metamo-
phosebedingungen schließen, da sonst im Gratschach Komplex auch ähnlich
Relikte aus früheren Metamorphosen sichtbar sein müssten. Diese Behauptung
geht aus Analysen der Dünnschliffmikroskopie (Kapitel: 6.1) hervor.
Im Gelände lassen sich die Einheiten aufgrund ihrer Leitlithologien von-
einander trennen. Die für den Millstatt Komplex typischen Leitlithologien
sind die grobkörnigen, weißen bis hellgrauen Kalzit und Dolomitmarmore, so-
wie permische Pegmetite. Diese lassen sich bis zu einer Grenze östlich der
Burgruine Landskron verfolgen. Die Grenze ist durch eine zum Teil durch
eine mylonitsche Scherzone ausgebildet. Die Leitlithologien des Gratschach
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Komplexes bestehen aus den Grantglimmerschiefern, den Orthogneisen und
den viel Silikat und Glimmer führenden Kalzitmarmoren. Die Einheiten des
Gratschach Komplexes lassen sich sehr gut mit den Gesteinen des nördlich
anschließenden Radenthein Komplexes vergleichen.
Granatchemie und Metamorphosebedingungen
Die Auswertung der Granatprofile bestätigt in den meisten Fällen die erwar-
teten Ergebnisse. Im Zuge des prograden Granatwachstums gab es aufgrund
von Schwankungen der Druck und Temperaturbedingungen eine wechselnde
Verfügbarkeit von Ca, Mg, Fe und Mn. Diese Schwankungen reflektieren sich
in der Wachstumszonierung der Granate. Den größten Sprung in der che-
mischen Zonierung gibt es an der Grenze zwischen der ersten und zweiten
Granatgeneration.
Die chemischen Sprungstellen im Zonierungsmuster an der Grenze zwischen
der ersten und zweiten Granatgeneration entstehen durch einen plötzlichen
Anstieg der Druck und Temperaturbedingungen. Diese sekundäre Modifika-
tion wird dem eoalpinen Metamorphoseereignis zugeschrieben, welches sich
durch hohe Drucke kennzeichnet. Diesen Prozess kann man in den kurzen
Profilen über die Sprungstelle sehr gut beobachten. Die chemische Zusammen-
setzung im Grossulargehalt (siehe Abbildung: 6.13(d)) ändert ich innerhalb
weniger µm um einen beträchtlichen Betrag. Ca wird bevorzugt unter hohen
Drucken in den Granat eingebaut.
Die Granat-Isoplethenthermobarometrie konnte die gewünschten Ergebnis-
se nicht ganz erfüllen. Die Schnittflächen der Granat-Isoplethen ergeben sehr
große Bereiche und ermöglichen daher nur eine sehr grobe und ungenaue Be-
stimmung der Druck- und Temperaturbedingungen. Die Ursache kann in der
Elementfaktionierung liegen oder wenn Phasen, die Mn2+, Mg2+, Fe2+ oder
Ca2+ einbauen, in der Berechnung der Pseudosection nicht berücksichtigt wer-
den. Beides wurde in dieser Arbeit nicht berücksichtigt.
Für die Granatkerne der Proben 11B01 und 11B03 ergeben sich Druck und
Temperaturbedingungen von 550◦C und 5,8 kbar. Für die zweite Granatge-
neration liegen die Drucke bei ungefähr 7 kbar. Diese Werte sind gut mit
den Werten für den Radenthein Komplex (?) vergleichbar. Die Bildungsbe-
dingungen der zweiphasigen Granate in den Wölzer Tauern liegen ebenfalls
in einem vergleichbaren Bereich. Wobei sich für die erste Granatgeneration
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noch niedrigere Drucke ergeben. Bestel ? und Gaidies ? beschreiben in ihren
Arbeiten Druck- und Temperaturbedingungen im Bereich von 535◦C-555◦C
und 4 kbar-4,5 kbar für die erste Granatgeneration und 540◦C-550◦C und 6,5
kbar-7,7 kbar.
Bildung von Disthen in den Paragneisen des Millstatt Komplexes
Die Frage nach der Entstehung der Aggregate aus resorbiertem Granat, Disthen
und Hellglimmer kann nicht eindeutig beantwortet werden. Jedoch liegt der
Vermutung sehr nahe, dass es sich um Bildung von Disthen aus Sillimanit
handelt. Sehr ähnliche Reaktionen werden in anderen Arbeiten an sehr ähn-
lichen Gesteinen beschrieben. Als Vergleich ist in Abbildung 7.1 ein Beispiel
aus der Kreuzeckgruppe angeführt. Die Granatsäume und Disthenhaufwerke
haben eine große Ähnlichkeit mit den Proben aus dem Millstatt Komplex.
Grt
Grt
Grt
GrtBt
Bt
Bt
Bt
(a)
Grt
Grt
Grt
GrtBt
Bt
Bt
Bt
Qtz
Qtz
Qtz
Qtz
(b)
Abbildung 7.1: Vergleich ähnlicher Gesteine aus der Kreuzeckgruppe wo
die Bildung von Disthen aus Sillimanit bearbeitet wurde.
Abbildung (a): Kreuzeckgruppe. Abbildung: (b) Millstatt
Komplex.
Ausblick
Die am Beginn der Arbeit formulierten Fragestellungen konnten erfolgreich
beantwortet werden. Jedoch sind im Zuge der Arbeit auch neue (offene) Fra-
gen aufgetaucht, welche im jetzigen Arbeitszeitraum nicht beantwortet wer-
den konnten. Eine genauere Bearbeitung dieser noch offenen Fragen ist für ein
vollständiges Verständnis der Entwicklungsgeschichte mit Sicherheit eine sich
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lohnende Investition. Wichtig wäre es, das Eduktalter der Gestein, sowohl aus
dem Millstatt Komplex als auch aus dem Gratschach Komplex, zu bestimmen.
Durch eine nach Osten ausgeweitete Fortsetzung der Arbeit könnten die Zu-
sammenhänge der metamorphen Einheiten des Radenthein Komplex und des
Gratschach Komplex noch besser dargestellt werden. Ein strukturgeologisches
Profil im Bereich der Marmore des Gratschach Komplex würde wertvolle Auf-
schlüsse über die Lage der Einheiten des Gratschach Komplex im Vergleich
zum Radenthein Komplex ergeben.
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Die Ossiacher Tauern sind Teil der ostalpinen Einheiten und besitzen mit
großer Wahrscheinlichkeit eine eigenständige präalpidische Metamorphoseent-
wicklung. Diese Vermutung wird mittels einer Metamorphoseentwicklungsstu-
die bestätigt.
Dafür wurden Gesteinsproben aus dem Millstatt Komplex mit Gesteins-
proben der westlichen Ossiacher Tauern in Kärnten verglichen. Die Arbeit
beinhaltet eine makroskopische und mikroskopische Beschreibung der Proben.
Von jeder Lithologie wurde die Gesamtgesteinschemie mittels Röntgenstrahl
Fluoreszenz gemessen und von ausgewählten Proben die Einzelmineralche-
mie mit der Elektronenstrahlmikrosonde analysiert. Von zwei Proben wurden
mit der Elektronenstrahlmikrosonde detaillierte Profile von jeweils zwei Gra-
natporphyroblasten gemessen. Von den selben Proben wurde für die initiale
Gesteinschemie die jeweilige Pseudosection berechnet. Für die Abschätzung
von Druck- und Temperaturbedingen während des Granatwachstums wurde
die Methode der Granatisoplethenthermobarometrie angewendet.
Bei den Kartierungsarbeiten konnte die Grenze im Bereich der Burgruine
Landskron (Villach) lokalisiert werden. Die im Liegenden der Grenze aufge-
schlossenen Gesteine werden den Einheiten des Millstatt Komplexes zuge-
ordnet. Die hangenden Einheiten östlich der Grenze zeigen Ähnlichkeiten mit
den Gesteinen des Radenthein Komplex. Aufgrund der Unterschiede in den Li-
thologien wird diesem Bereich eine eigenständige präalpidische Entwicklungs-
geschichte zugeordnet und unter dem Namen Gratschach Komplex zusam-
mengefasst. Dieser besteht aus Glimmerschiefer-Paragneisen, Grantglimmer-
schiefern, Orthogneisen, graphitischen Glimmerschiefern und siliziklastischen
Marmoren. Die Granatporphyroblasten der Granatglimmerschiefer zeigen eine
mehrphasige Wachstumszonierung.
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9 Abstract Englisch
There is a high probability that the Ossiacher Tauern (Carinthia), as a part of
the austroalpine basement, have a separate pre alpidic metamorphic history.
To prove this guess a study of the metamorphic history was done.
Therefor samples from the Millstatt complex were compared with samples
from the Ossiacher Tauern. This master theses contains a macroscopic and
microscopic description of the samples. From each rock type the whole rock
chemistry was measured using x-ray fluorescence spectrometry and from se-
lected samples the mineral chemistry measured using an electron micro probe.
Two samples were chosen to make a detailed profile of garnet porphyroblasts.
From the same samples equilibrium assemblage diagrams were calculated for
the initial rock chemistry. To estimate the pressure and temperature conditi-
ons for the garnet growth, garnetisopleththermobarometry was used.
During field work the border could be located in the region east of the castle
ruin Landskron (Villach). The units disclosed at the footwall of the border are
allocated to the Millstatt complex. The hanging wall of the units show similar
characteristics to the rocks belonging to the Radenthein complex. Based on
the differences between the rock types of the units, it is assumed that they
have a different pre alpidic history. In this theses the rocks east of the border
are summarized with the name Gratschach complex. The Gratschach complex
is composed of mica schist, paragneiss, garnet mica schist, orthogneiss and
marble. The garnetporphyroblasts of the garnet mica schists show a polyphase
growth zoning.
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10 Anhang
• Abkürzungen
• Perplex Inputfile
• Normierte Punktanalysen der EMPA Ergebnisse
• Komplette Liste der Aufschlusspunkte
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Abkürzung
Granatendglieder
Sps
Name Mineralformel
Spessartin
Prp
Alm
Grs
Minerale
Grt
Bt
Ilm
Ms
Rt
Ky
Sil
And
Kfs
Pl
Tur
St
Chl 
As
Tr
Cal
Dol
Qtz
Zrn
Pheng
Phl
Begriffe
EMPA
XRFS
BSED
xn
pn
Pyrop
Almandin
Grossular
Granat
Biotit
Ilmenit
Muskovit
Rutil
Kyanit [Disthen]
Sillimanit
Andalusit
Kalifeldspat
Plagioklas
Turmalin
Staurolith
Chlorit
Alumosilikat
Tremolit
Calcit
Dolomit
Quarz
Zirkon
Phengit
Phlogopit
Electron Micro Probe Analyses / Elektronenstrahlmikrosonde
X Ray Fluorescence Spectroscopy / Röntgenfluoreszenz Spektroskopie
Back Scattered Electron Detection / Rückstrahlelektronen Dedektion
crossed nickels / gekreuzte Polarisatoren
parallel nickels / parallele Polarisatpren
Abbildung 10.1: Im Text verwendete Abkürzungen.
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hp02ver.dat     thermodynamic data file
                                                                                          
print    | no_print suppresses print output
plot     | no_plot suppresses plot output
/Users/olstumal/Documents/UNI/Programme/Perplex/Masterarbeit/solution_model.dat 
    
solution model file, blank = none                                                         
11B01Gesamt
                                                                                          
/Users/olstumal/Documents/UNI/Programme/Perplex/Masterarbeit/perplex_option.dat
     
computational option file 
                                                                                          
    5 calculation type:
0 - composition, 
1 - Schreinemakers, 
3 - Mixed, 
4 - gwash, 
5 - gridded min, 
7 - 1d fract, 
8 - gwash 
9 - 2d fract, 
10 - 7 w/file input
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 number component transformations
   15 number of components in the data base
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 06
    0 unused place holder, post 05
    9 ifug EoS for saturated phase
    2 gridded minimization dimension (1 or 2)
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P)
0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     
Geothermal gradient polynomial coeffs.
begin thermodynamic component list
NA2O  1  1.25000      0.00000      0.00000     weight amount
MGO   1  2.20000      0.00000      0.00000     weight amount
AL2O3 1  20.6000      0.00000      0.00000     weight amount
K2O   1  3.70000      0.00000      0.00000     weight amount
CAO   1 0.300000      0.00000      0.00000     weight amount
TIO2  1 0.860000      0.00000      0.00000     weight amount
MNO   1 0.180000      0.00000      0.00000     weight amount
FEO   1  9.17000      0.00000      0.00000     weight amount
end thermodynamic component list
Abbildung 10.2: Perplex Inputfile für die Berechnung der Gleichgewichts-
diagramme der Probe 11B01. 83
10 Anhang
begin saturated component list
SIO2  1  59.1600      0.00000      0.00000     weight amount
end saturated component list
begin saturated phase component list
H2O  
end saturated phase component list
begin independent potential/fugacity/activity list
end independent potential list
begin excluded phase list
end excluded phase list
begin solution phase list
TiBio(HP) 
Pheng(HP) 
St(HP)    
Gt(HP)    
Chl(HP)   
feldspar  
end solution phase list
 12000.      1073.0     0.00005000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2
 5000.0      673.00     0.00005000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06
2  1  3  4  5   indices of 1st & 2nd independent & sectioning variables
Abbildung 10.3: Perplex Inputfile für die Berechnung der Gleichgewichts-
diagramme der Probe 11B01.
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Abbildung 10.5: Mit Excel normierte Punktanalyse der Probe 11B01 Grt2
lang.
86
Aufschluss Probe Lithologie Position (WGS 84 GMS) AnmerkungN O Höhe (müA)
1 - GGn 46.637367 13.91585 702 [SF: 332/26]
2 11B02 GGn 46.6397 13.91905 733 Proben aus Blockwerk
2 11B04 gGs 46.6397 13.91905 733 Proben aus Blockwerk
2 11B03 gGs 46.6397 13.91905 733 Proben aus Blockwerk
2 11B01 gGs 46.6397 13.91905 733 Proben aus Blockwerk
3 11B05 glSf 46.645367 13.917183 843
7 11B06 pGn 46.669367 13.763733 628
8 11B08 pGn 46.66945 13.763867 640 orientierte Probe: 310/45
8 11B07 pGn 46.66945 13.763867 640 orientierte Probe: 094/25
9 11B09 pGn 46.66985 13.763317 656 orientierte Probe: 316/82
10 11B11 pGn 46.670233 13.762817 666
10 11B10 pGn 46.670233 13.762817 666
11 11B19 gGs 46.627983 13.902733
12 11B18 gGs 46.631533 13.908033 594 [SF: 332/26]
13 - gGs 46.6342 13.911217 656 Proben aus Blockwerk
14 11B13 GGn 46.63615 13.911167 687 Proben aus Blockwerk
14 11B12 GGn 46.63615 13.911167 687 Proben aus Blockwerk
14 11B16 glSf 46.63615 13.911167 687 Proben aus Blockwerk
14 11B15 glSf 46.63615 13.911167 687 Proben aus Blockwerk
14 11B14 glSf 46.63615 13.911167 687 Proben aus Blockwerk
15 - GGn 46.637617 13.916083 703 [SF: 277/24]
16 11B17 gGs 46.6397 13.91905 733 Proben aus Blockwerk
17 11B20 glSf 46.639983 13.89635 524 Proben aus Blockwerk
17 11B21 MM 46.639983 13.89635 524 Proben aus Blockwerk
18 11B22 glSf 46.63955 13.897383 536 {[SF: 353/48] [L:082/05]}, {[SF: 334/39] [L:078/04]}
18 11B28 P 46.63955 13.897383 536 nicht anstehend – mit Turmalin
19 - GGn 46.641667 13.902067 632
20 11B24 glSf 46.64135 13.9024
20 11B23 glSf 46.64135 13.9024
21 - gGs 46.641 13.904333 667
22 11B25 GGn 46.640983 13.90525 674 Foleation gleich verfaltet wie GGS
23 - gGs 46.64255 13.90645
24 11B27 gGs 46.643417 13.906467
24 11B26 gGs 46.643417 13.906467
25 - glSf 46.645517 13.908667
26 - glSf 46.645967 13.90985
27 - gGs 46.645267 13.91235 811
28 - glSf 46.645233 13.9166 826
29 - GGn 46.64145 13.918633 833 [SF: 213/11]
30 - gGs 46.640633 13.918917 802
31 - GGn 46.641133 13.9147 697
32 - gGs 46.637967 13.907633 620
33 - gGs 46.63565 13.90595 603 teilweise || Foleation 
34 11B29 pGn 46.644217 13.89455 539
35 11B30 gGs 46.645383 13.895967 568 schaut eher aus wie ein Block
36 11B31 MM 46.642867 13.898383 618
37 - pGn 46.645333 13.8979 619
38 11B32 pGn 46.645483 13.899183
39 - pGn 46.645883 13.900383 690
40 - MM 46.645767 13.903117 741
41 - pGn 46.647 13.903083 717 eher || Foleation 
42 11B33 MM 46.647083 13.903983 703
43 11B34 pGn 46.64745 13.9037 656
44 - GGn 46.6385 13.927333 678 [SF: 170/10]...so lala
45 - gGs 46.6388 13.924583 699
Abbildung 10.6: Koplette Liste der Aufschlusspunke. Granatglimmerschie-
fer (gGs), Glimmerschiefer–Paragneis (glSf), Orthogneis
(GGn), Paragneis (pGn), Marmor Gratschach Komplex
(MG), Marmor Millstatt Komplex (MM), Pegmatit (P),
Graphitischer Glimmerschiefer (gglSf).
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Aufschluss Probe Lithologie Position (WGS 84 GMS) AnmerkungN O Höhe (müA)
46 - GGn 46.639083 13.923633 707 [SF: 240/20] einzelner rießiger Block
47 - GGn 46.639333 13.9244 727
48 - gGs 46.639517 13.925867 737 Kontakt GGn gGs
49 - GGn 46.643133 13.920067 812 Blöcke
50 - gGs 46.6441 13.921367 806
51 - GGn 46.644817 13.9222 800
52 - gGs 46.645167 13.922083 800 Übergang GGn gGs - eindeutig sehr viel Grt zu sehen 
53 - glSf 46.64635 13.92515 840
54 - GGn 46.646267 13.92575 848
55 11B35 glSf 46.645367 13.927617 848
56 - glSf 46.644717 13.929033 854 etwas mehr Grt
57 11B36 gglSf 46.645083 13.929817 873 sehr feinkörnig viel C
58 - gGs 46.6448 13.929817 874 vielleicht Block
59 - gGs 46.643883 13.929767 862
60 11B38 gglSf 46.64345 13.930933 840
60 11B37 gglSf 46.64345 13.930933 840
61 - gQ 46.6428 13.932467 790 Wechsellagerung mit glSf teils auch viel Grt Qtz 
62 - gGs 46.641267 13.932183 718 Grt schwer zu erkennen 
63 - gGs 46.641267 13.931 712
64 - GGn 46.632217 13.911917 642
65 - GGn 46.636533 13.912133 692
66 - GGn 46.638583 13.918033 715
67 - GGn 46.640533 13.915733 752
68 - gGs 46.640533 13.917983 782
69 - GGn 46.640683 13.918333 808
70 - GGn 46.64095 13.9177 817
71 - gGs 46.642167 13.918667 842
72 - GGn 46.642533 13.9181 850
73 - GGn 46.6429 13.91745 861
74 - gGs 46.6424 13.916967 855
75 - GGn 46.642067 13.917633 834 mit Grt
76 - gGs 46.6423 13.917817 834 nicht so viel Grt wie üblich
77 - GGn 46.64295 13.917883 829
78 - GGn 46.643233 13.917733 827
79 - GGn 46.643667 13.917517 828
80 - GGn 46.64375 13.917117 841
81 - GGn 46.643417 13.916833 848
82 - GGn 46.643833 13.916017 843
83 - GGn 46.643583 13.915933 844
84 - GGn 46.644333 13.915217 838
85 - GGn 46.6445 13.913683 820
86 - gGs 46.64545 13.912733 813
87 - glSf 46.645117 13.913683 830
88 - glSf 46.645217 13.914567 827
89 - GGn 46.64455 13.9158 836
90 - glSf 46.645533 13.91675 822
91 - glSf 46.645417 13.918833 840
92 - glSf 46.645133 13.919117 848
93 - glSf 46.644867 13.9197 848
94 - glSf 46.645633 13.9205 837
95 - GGn 46.645083 13.921067 836
96 - GGn 46.645017 13.922117 839
97 - GGn 46.645267 13.9222 843
98 - GGn 46.645383 13.923017 849
99 - glSf 46.645217 13.928617 847 sehr feinkörnig dunkel
Abbildung 10.7: Koplette Liste der Aufschlusspunke. Granatglimmerschie-
fer (gGs), Glimmerschiefer–Paragneis (glSf), Orthogneis
(GGn), Paragneis (pGn), Marmor Gratschach Komplex
(MG), Marmor Millstatt Komplex (MM), Pegmatit (P),
Graphitischer Glimmerschiefer (gglSf).
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Aufschluss Probe Lithologie Position (WGS 84 GMS) AnmerkungN O Höhe (müA)
100 - glSf 46.64405 13.930433 869 sehr feinkörnig
101 - 46.6433 13.93165 835
102 - 46.641883 13.932317 734
103 - gGs 46.6399 13.9296 699
104 - GGn 46.641583 13.9212 795
105 - gGs 46.638467 13.907533 626
106 - gGs 46.635067 13.9063 589
107 - 46.634033 13.907317 609 OG mit Grt (cm groß)
108 - glSf 46.63375 13.90805 604 kein Grt zu sehen feinkörnig
109 - gGs 46.633267 13.909817 602 eher Typ gGs
110 - gGs 46.633 13.909967 578 eher Typ gGs
111 - gGs 46.633 13.867 636  teilweise Grt >1cm, makroskopisch wie Steinbruch
112 - GGn 46.63345 13.867 652 makrsokopisch wie Steinbruch
113 - GGn 46.633867 13.867083 648
114 - GGn 46.639267 13.90035 609
115 - glSf 46.639067 13.9022 640 sehr viel große Hg Minerale 
116 - GGn 46.638367 13.9053 655 GGn mit Grt oder gGs mit viel Qtz & Fsp
117 - GGn 46.6408 13.905233 663
118 - GGn 46.641833 13.9031 658
119 - GGn 46.642333 13.903233 667
120 - GGn 46.643017 13.903133 650 mit Gt
121 - gGs 46.64255 13.904767 wie Steinbruch
122 - glSf 46.6427 13.912383 wie 11B05
123 - glSf 46.64665 13.908167 wie 11B05
124 - gglSf 46.6459 13.931633 783
125 - MG 46.6441 13.9335 839
126 - gGs 46.647467 13.9335 777
127 - gGs 46.647767 13.934167 772
128 - gGs 46.648083 13.93425 756
Abbildung 10.8: Koplette Liste der Aufschlusspunke. Granatglimmerschie-
fer (gGs), Glimmerschiefer–Paragneis (glSf), Orthogneis
(GGn), Paragneis (pGn), Marmor Gratschach Komplex
(MG), Marmor Millstatt Komplex (MM), Pegmatit (P),
Graphitischer Glimmerschiefer (gglSf).
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